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초    록 
 
본 논문에서는 교류 전원 장치로 사용하기 위한 3레벨 (Level) 4레그 
(Leg) 전압형 컨버터의 출력 전압 합성을 위한 제어 방법과 그 구현에 
대하여 논하였다. 
최근 들어 신/재생 에너지와 같은 분산 전원이 폭넓게 활용 되면서 
전력 계통과 연계되어 동작하는 컨버터의 비중이 점점 증대되고 있다. 
이와 같은 계통 연계형 컨버터들의 증대와 함께 계통 규정을 만족하기 
위한 전력 품질 보상용 컨버터들의 사용 또한 증대되고 있다. 이러한 
컨버터들은 정상적인 계통 상황뿐만 아니라 비정상적인 계통 상황에서도 
계통 연계 규정 (Grid Code)을 준수하면서 의도한대로 동작해야 한다. 
그러므로 제품 개발 단계뿐만 아니라 최종 제품 시험 시에도 비정상적인 
계통 전압을 모의하여 동작 검증을 해야 한다. 따라서 비정상적인 계통 
상황을 모의 할 수 있도록 임의의 전압을 합성할 수 있는 교류 전원 
장치에 대한 관심이 증가하고 있다.  
 교류 전원 장치는 부하가 평형 (Balanced), 불평형 
(Unbalanced)인지에 관계 없이 어떤 경우에도 원하는 3상 전압을 
합성할 수 있어야 한다. 따라서 본 논문에서는 3상 4선식 구조 중 전압 
사용율이 높은 4레그 토폴로지 (Topology)를 선정하여 임의의 3상 
전압을 합성하고자 한다. 또한 2레벨 토폴로지에 비해 전력용 소자의 
개수는 증가하지만, 높은 효율, 높은 등가 스위칭 주파수, 낮은 전압 
변동율 (dv/dt), 따라서 작은 출력 필터 적용이 가능한 멀티 레벨 
토폴로지 중 T-type 형태의 3레벨 토폴로지를 선정하였다. 
컨버터는 전력용 반도체 소자의 스위칭 동작을 통해 평균적으로 
필요한 전압을 합성하게 된다. 이러한 스위칭 동작은 부득이하게 커먼 
 
 ii
모드 전압 (Common-mode voltage)을 발생시키고, 이로 인해 전자파 
간섭 (Electro Magnetic Interference, EMI)의 소스 (Source)인 커먼 
모드 전류 (Common-mode current)가 흐르게 된다. 또한 3레벨 
토폴로지의 경우 2레벨 토폴로지와 다르게 지령 전압이 작은 경우에 
데드 타임 (Dead-time) 보상이 어렵게 된다. 추가로 컨버터를 교류 
전원 장치로 사용하기 위해서는 정확한 전압 합성을 위한 전압 제어기가 
필요하다. 이러한 제어기는 컨버터 출력의 LC필터에 의한 공진 
(Resonance)을 억제할 수 있어야 할 뿐 아니라, 출력 전압을 지령 
전압과 비교했을 때 크기의 왜곡이나 시지연이 없도록 합성해주어야 
한다. 
본 논문에서는 3상 임의 전압 합성이 가능한 교류 전원 장치에 
사용될 3레벨 4레그 컨버터의 전압 합성을 위해 커먼 모드 전압 저감을 
위한 PWM 방법, 데드 타임 전압 왜곡 보상을 위한 PWM 방법 및 전압 
제어 방법을 제안한다. 제안된 방법의 성능은 이론적인 해석과 함께, 
컴퓨터 모의 실험, 5kW용량 3레벨 4레그 컨버터 실험 등을 통하여 
검증하였다. 커먼 모드 전압에 관하여 PPPWM 방법을 적용하면 통상의 
SVPWM 방법을 적용했을 때에 비해 크기는 66%, 변화 횟수는 75% 
줄어든 것을 확인하였다. 그리고 제안된 데드 타임 보상 방법과 전압 
제어기를 사용했을 때에는 저 전압 및 고 전압 조건에서 VTR의 값이 
증가함을 확인하였다. 
 
 주요어 : 3레벨 4레그, 커먼 모드 전압, 데드 타임, 임의 전압 합성, 
전압 제어기 
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제 １ 장 서    론 
 
1.1 연구의 배경 
 
환경 및 에너지 문제로 인해 분산 전원 (Distributed generation 
system)에 대한 관심이 점점 증대되고 있다. 이와 같이 신재생 
에너지나 에너지 저장 장치로 구성된 분산 전원을 계통과 연결하기 
위해서는 전력용 컨버터 (Converter)가 주로 이용되고 있다. 이렇게 
전력 제어를 위한 전력용 컨버터를 전력 변환 장치 (Power 
Conditioning System, PCS)라고 한다. 이렇게 부하 혹은 계통에 
에너지를 주고 받을 경우에도 컨버터가 사용되고, 전력 품질 보상을 
위해서도 컨버터가 사용된다. 
 전력 품질 보상용 컨버터는 연결 형태에 따라 병렬형, 직렬형, 
직/병렬형으로 나눌 수 있다. 병렬로 연결되는 시스템은 정지형 무효 
전력 보상기 (STATic COMpensator, STATCOM), 능동 고조파 필터 
(Active Power Filter, APF) 등이 있다. STATCOM은 계통에 연결된 
부하에 의해 발생하는 용량성 전류나 유도성 전류를 흡수하여 계통에 
무효 전류가 흐르지 않도록 해주는 역할을 한다[1]. APF는, 부하에서 
발생한 고조파 전류로 인해 부하가 계통 연계 규정의 고조파 제한 값을 
어길 수 있으므로, 고조파를 흡수하여 계통에는 깨끗한 정현파의 전류만 
흐르도록 하는 기능을 한다[2, 3]. 계통에 직렬로 연결되는 대표적인 
전력 품질 보상용 컨버터는 동적 전압 보상기 (Dynamic Voltage 
Restorer, DVR)로 계통 전압의 급상승 (Swell)이나 급하강 (Sag) 






부족분을 보충하여 깨끗한 정현파 전압이 부하에 인가되도록 해주는 
기능을 한다[4]. 계통에 직/병렬로 연결된 시스템은 통합 전력 품질 
제어기 (Unified Power Quality Controller, UPQC)로 불리우며 
전원단의 이상 유무나 부하단의 비선형성이나 불평형에 상관없이 
부하단에 평형 정현파 전압을 인가할 수 있고, 계통단에는 고조파 
전류나 무효 전류가 흐르지 않도록 해줄 수 있다[5]. 
 이와 같이 전력 제어나 전력 품질 향상 등을 위한 컨버터의 사용이 
점차 늘어나고 있다. 하지만 이러한 제품들을 실제 사용하기 위해서는 
계통이 비정상적인 경우에도 계통 연계 규정을 준수하면서 주어진 
기능이 정상적으로 동작하는지 확인되어야 하고, 계통 상황에 따라 그 
동작 모드가 규정에 따라 적절히 절환되는지 확인해야 한다. 따라서 
컨버터의 제작 후 비정상적인 계통 상황에서도 테스트해야 한다. 그러나 
계통 상황이 언제 그리고 어떤 문제가 생길지 알 수 없으므로, 
비정상적인 계통 상황을 모의 (Emulation)할 수 있어야 한다. 이렇게 
계통을 모의할 수 있는 시스템을 임의 전압 파형 발생 (Arbitrary 
Voltage Waveform Generator) 교류 전원 장치라 하고, 여러 가지 
계통 연계 시스템의 수요 증가에 따라 이러한 교류 전원 장치에 대한 
관심 또한 증가하고 있다. 이러한 교류 전원 장치 또한 전력 전자 
기술에 기반한 컨버터로 구성되어 있다[6, 7]. 
일반적으로 컨버터 토폴로지 (Topology)는 몇 개의 레벨 (Level)을 
가지는지 혹은 몇 개의 레그 (Leg)로 구성되어 있는지에 따라 나눌 수 
있다. 먼저 레벨 수에 따라 토폴로지를 나눠보면 그림 １.1 (a)와 같이 
극 (Pole) 전압이 / 2dcV , / 2dcV− 로 2가지인 보통의 컨버터를 2레벨 






용이성으로 인해 지금까지도 가장 널리 사용되는 구조이다. 이 외에 
멀티 레벨 (Multi-level) 토폴로지의 사용이 점점 증대되고 있다. 멀티 
레벨 토폴로지는 2레벨 토폴로지에 비해 효율도 좋을 뿐 아니라, 레벨 
수가 많아져서 2레벨 토폴로지에 비해 작은 필터 값을 사용할 수 있는 
가능성이 있다. 특히 비용, 크기, 무게에서 큰 비중을 차지하는 인덕터의 
인덕턴스 값을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 또한 매 스위칭 시 전압 
변동율 (dv/dt)의 감소로 인해 커먼 모드 전류 (Common-mode 
current)가 작아지게 된다. 멀티 레벨 토폴로지 중에서 3레벨 
토폴로지는 상대적인 기술의 성숙 및 제어의 용이성으로 인해 가장 널리 
사용되는 토폴로지이다. 3레벨 토폴로지는 / 2dcV , 0 , / 2dcV− 와 같은 극 
전압을 가지게 되는데 대표적인 토폴로지로는 NPC (Neutral Point 
Clamped)와 T-type 이 있다. NPC는 1981년 Nabae 교수가 제안한 
회로로 그림 １.1 (b)와 같이 구성된다[8]. T-type 은 단어 그대로 
스위치의 배치가 영어 문자 T자와 같은 형태로 그림 １.1 (c)와 
같다[9-11]. T-type은 NPC와 달리 직류단 중성점과 레그 출력 
사이에 양방향 (Bidirectional) 스위치가 사용된다. 소자의 개수만 
고려하면 NPC에 비해 레그 당 다이오드 2개가 적다는 장점이 있다. 
여기서 T-type은 NPC에 비해 도통 손실이 작다는 장점이 있으나 
직류단의 +와 –를 연결하는 스위치들의 내압은 직류단 전압 크기 






보통의 3상 시스템의 경우에 컨버터의 레그 수는 3개이다. 컨버터가 
3상 부하를 구동하는 경우 부하에는 선간 전압이 인가되므로, 컨버터의 
선간 합성되는 전압이 중요하게 된다. 일반적인 계통 연계 시스템이나 
3상 전동기를 부하로 사용하는 컨버터는 통상 3개의 레그를 사용하고 
있다. 그러나 풍력 에너지, 태양광 에너지와 같은 신/재생 에너지 혹은 
배터리 등과 같은 에너지 저장 장치 (Energy storage system, ESS)에 
사용되는 컨버터 시스템의 경우에 계통이 끊어져도 부하에 지속적으로 
에너지를 공급해줄 수 있어야 한다. 이와 같은 경우에 부하가 불평형 
(Unbalanced)되어 있는 경우에도 부하에 걸리는 전압은 평형 
(Balanced)이어야 한다. 그렇지 않을 경우 저전압 (Under-














그림 １.1 토폴로지 (a) 2레벨, (b) 3레벨 (NPC), (c) 3레벨 (T-
type) 







과전압 (Over-voltage)으로 인해 부하 시스템이 손상을 입을 수도 
있다. 이와 같은 경우에 부하와 컨버터 사이에 Δ/Y 변압기를 설치하여 
불평형 부하에 대응할 수도 있다. 이때 3상 3레그 컨버터를 변압기의 
Δ결선에 연결하고, 변압기의 Y결선을 부하에 연결하는데 부하의 
중성점을 변압기 Y결선의 중성점에 연결해준다. 이와 같은 경우에 
부하가 불평형 되더라도 부하에 걸리는 전압은 평형을 유지할 수 있다. 
이렇게 변압기를 사용하는 방법 외에도 컨버터 구조를 4선식으로 
사용해서도 불평형 부하에 대응할 수 있다. 4선식 구조는 3레그 1선 
구조와 4레그 구조가 있다. 3레그 1선 구조는 3레그의 연결은 기존 3상 
시스템과 같고 한 선은 직류단 캐패시터의 중성점과 부하의 중성점에 
연결하는 구조이다[14]. 이와 같은 구조는 사용 가능한 PWM 방법이 
SPWM (Sinusoidal PWM)으로 한정되고, 영상분 전류에 의한 직류단 
전압의 흔들림 방지를 위해서 큰 용량의 캐패시터가 필요한 특징이 있다. 
4레그 구조는 기존의 3레그에 한 개의 레그를 추가로 이용하는 
구조이다[15-17]. 이 구조에서는 4번째 레그의 자유도로 인해 다양한 
PWM 방법이 적용 가능하여 PWM 방법에 따라서 3레그 1선식 구조에 
비해 높은 전압 사용율을 가진다. 자세한 내용은 부록에 첨부 하였다. 
병원이나 데이터 센터와 같이 항상 안정적인 전원이 공급되어야 하는 
곳에 설치하는 UPS (Uninterruptible Power Supply)[18]에는 통상 
4레그 구조의 컨버터가 널리 사용된다. 또한 계통 전압이 왜곡 되어도 
완전한 정현파 형태의 전압이 인가되어야 하는 정밀 부하에는 DVR 
(Dynamic Voltage Restorer)[19]이 사용되는데 이와 같은 DVR을 
구현하기 위한 컨버터에도 4레그 구조가 사용된다. 또한 Boeing Co.가 






구조의 컨버터가 폭 넓게 사용되고 있다[20]. 
 
1.2 연구의 목표 
 
 본 논문에서는 교류 전원 장치로 사용하기 위한 3레벨 (Level) 4레그 
(Leg) 전압형 컨버터의 출력 전압 합성을 위한 제어 방법과 그 구현에 
대하여 논하고자 한다. 일반적으로 컨버터는 부하 시스템에서 원하는 
전압을 만들어 주기 위해서 스위칭 주기 동안 펄스의 폭 (duty)을 
조절하면서 평균적으로 극 전압을 합성하게 된다. 이와 같이 스위칭 
동작을 기반으로 하는 컨버터의 기본 동작 원리에 의해 직류단 전압의 
중성점과 부하의 중성점 전압으로 정의되는 커먼 모드 전압이 급격하게 
변하는 현상이 생기게 된다. 이러한 커먼 모드 전압은 전압 양단에 
위치하는 기생 캐패시터 (Parasitic Capacitor)에 커먼 모드 전류를 
발생시키고, 이러한 커먼 모드 전류는 시스템 자체의 정상적인 동작에 
문제를 줄 뿐만 아니라, 시스템 주변의 다른 전자기기의 오작동을 
일으키기도 한다. 따라서 이러한 커먼 모드 전압을 억제하는 것이 
컨버터 운영에 있어서 중요한 이슈가 되고 있다[21]. 
또한 컨버터는 구성하고 있는 전력 스위치의 상보적인 
(complementary) 동작에 의해 전압을 합성하게 되는데 게이팅 신호의 
시간 지연 등으로 인한 직류단 (DC-link)의 단락 (short)을 방지하기 
위하여 상보적으로 동작하는 스위치에 동시에 오프 (off)가 되도록 
스위치의 게이팅 신호를 설정한다. 이와 같이 동시에 오프되는 시간을 
데드 타임 (Dead-time)이라고 한다. 이러한 데드 타임 시간 동안에는 






출력되는 전압이 결정된다. 따라서 출력 전압은 의도하는 바와 달리 
전류 방향에 따라 결정되므로 출력 전압에 왜곡이 발생하게 된다. 
따라서 특히 교류 전원 장치와 같이 정확한 전압 합성이 필요한 
시스템의 경우에는 데드 타임 보상이 필수적인 요소이다. 
 마지막으로 컨버터를 교류 전원 장치로 사용하기 위해서는 전압 
제어기가 필수적인 요소이다. 실제로 원하는 교류 전압을 제대로 
합성하기 위해서는 스위칭에 의해 발생하는 높은 고조파 성분을 
제거해야 하므로 컨버터 출력단에 L필터 혹은 LC필터와 같은 고조파 
억제 장치가 사용된다. 그리고 필터 뒤에 사용자의 부하가 연결되게 
된다. 본 논문에서는 필터의 크기를 최소화하기 위해 LC필터를 
사용하였다. 이와 같은 LC필터를 사용한 시스템에서 부하는 캐패시터와 
병렬로 연결되게 되는데 이와 같은 캐패시터에 원하는 전압을 
합성해주기 위해서는 LC필터에 의한 공진 억제뿐만 아니라 인덕터에 
의한 전압 강하 또한 보상해주어야 한다. 
 따라서 본 논문에서는 임의 전압 발생 교류 전원 장치로서 컨버터를 
활용하기 위하여 커먼 모드 전압 저감 방법, 데드 타임으로 인한 전압 
왜곡을 방지하기 위한 보상 방법, 출력 전압 제어기의 설계 방법을 
제안한다. 또한 이론적 분석과 컴퓨터 모의 실험 및 실제 제작된 5kW 
실험 장치를 이용한 광범위한 실험을 통하여 제안된 방법들의 타당성을 
검증한다. 
 
1.3 논문의 구성 
 






1장에서는 본 논문에서 다루고자 하는 컨버터의 사용 분야에 대해 
설명하고, 이 중 3레벨 4레그 컨버터의 사용 배경에 대해 간략하게 
서술한 후 본 논문에서 논의할 연구의 목표를 제시하고 본 논문의 구성 
방식을 기술한다. 
2장에서는 3레벨 4레그 컨버터에서의 커먼 모드 저감을 위한 여러 
가지 PWM 방법 (Reduced Common-Mode Voltage PWM, 
RCMVPWM)을 소개한다. 제안된 PWM 방법 (PPPWM)은 상 전압의 
왜곡을 방지하면서 동시에 커먼 모드 전압을 기존 PWM 방법에 비해 
줄일 수 있는 방법이다. 
3장에서는 추가적으로 3레벨 4레그의 제어 성능을 향상시킬 수 있는 
방법에 대하여 다룬다. 먼저 데드 타임에 의한 전압 왜곡 및 보상 
방법에 대해 언급한다. 특히, 2레벨 토폴로지에서 나타나지 않고 3레벨 
토폴로지에서만 특이하게 발생하는 데드 존 (Dead zone) 및 데드 존 
회피를 위한 방법에 대해 논의한다. 교류 전원 장치와 같이 부하에 
원하는 전압을 합성해야 하는 시스템에서 컨버터 동작 시 발생하는 데드 
타임에 의한 전압 왜곡은 부하에 인가될 전압을 왜곡 시키게 된다. 
따라서 3레벨 토폴로지에서 이를 피하기 위한 PWM 방법을 다룬다. 그 
중 하나는 전압 지령의 크기가 작은 경우에 적용할 수 있는 방법 
(AOVPWM)이고, 다른 하나는 지령 전압의 크기가 큰 경우에 적용할 
수 있는 방법 (OMVPWM)이다. 다음으로 원하는 전압 지령의 합성을 
위한 전압 제어기에 대해 다룬다. 기존 전압 제어기는 데드 타임에 의한 
전압 왜곡에 취약하지만, 제안된 전압 제어기는 데드 타임에 의한 전압 
왜곡 오차에 강인하다는 장점을 가진다. 제안된 제어기에 대한 이론적 






방법을 적용한 전압 제어기를 이용하여 교류 전원 장치로서의 특성을 
평가해본다. 
마지막으로 4장에서는 본 논문의 연구 결과를 요약하며 향후 과제에 
대하여 언급한다. 
삼상 4선식 구조의 필요성 및 삼상 4선식 구조의 종류에 대해서는 
부록에서 언급한다. 4선식 구조 중 3레그 1선 구조와 4레그 구조의 
특성을 비교하여 장단점을 파악한다. 또한 기존 교류 전원 장치의 








제 ２ 장 커먼 모드 전압 (Common-mode 
Voltage) 저감[22] 
 
PWM 컨버터는 스위칭 동작으로 전압을 합성하는 원리 때문에 
대부분의 컨버터에서 커먼 모드 전압이 발생하게 된다. 높은 주파수 
성분의 커먼 모드 전압은 시스템과 접지 (Ground) 사이에 존재하는 
기생 캐패시터를 통해 커먼 모드 전류를 흘리게 한다. 커먼 모드 전류는 
컨버터 자체와 컨버터 주변 전자 기기의 오작동을 일으키는 EMI 
노이즈의 주된 요인이 된다[23]. 실제 많은 응용 분야에서 PWM 
컨버터의 스위칭 주파수가 점점 증가하므로 커먼 모드 전압에 의한 
문제도 증가하고 있다. 따라서 커먼 모드 저감을 위한 기술들이 주목을 
받고 있다[24-27]. 
커먼 모드 전압과 커먼 모드 전류는 수동적인 방법과 능동적인 
방법으로 억제될 수 있다. 수동적인 방법은 커먼 모드 인덕터 혹은 커먼 
모드 변압기와 같은 자기적 (Magnetic)인 회로를 적용하는 것이다[28-
32]. 그러나 부가적인 자기 회로의 적용은 시스템의 비용 및 크기를 
증가시킨다는 단점이 있다. 능동적인 방법은 크게 3가지로 나눌 수 있다. 
하나는 기본 회로 외에 반도체 소자와 같은 능동 소자를 추가하는 
방법이 있다[33]. 다른 하나는 기본 회로를 2레벨 토폴로지가 아닌 
NPC와 같은 멀티 레벨 토폴로지 (Multi level topology)를 이용하는 
것이다[34-36]. 멀티 레벨 토폴로지를 이용하는 경우에는 극 (Pole) 






줄게 된다. 마지막 방법은 기본 회로에 부가적인 회로 없이 PWM 
방법을 바꾸는 방법이다. 이 방법은 소프트웨어의 변경만으로 적용이 
가능하다. 따라서 이 방법이 적용 가능할 경우 커먼 모드 전압 문제에 
대한 가장 경제적인 대책이 될 수 있다. 
본 장에서는 3레벨 4레그 토폴로지에서의 PWM 방법 변경을 통한 
커먼 모드 전압 저감 방법에 대해 살펴본다. 
 
2.1 3레벨 4레그 컨버터에서의 커먼 모드 전압 
 
본 논문에서 사용중인 컨버터의 토폴로지는 그림 ２.1과 같이 3레벨 
4레그 토폴로지이다.  






















그림 ２.1 3레벨 4레그 컨버터 시스템에서 커먼 모드 전압 







직류단 전압의 중성점,’n’, 사이의 전압차, snV 으로 정의할 수 있다. 
특히, 4레그 컨버터의 경우 커먼 모드 전압을 수식으로 표현하면 
(2.1)과 같다[37]. 
'' '' 0( ) 3
4
an bn cn fn g f g f
sn
dV V V V R i L i V
dtV
+ + + + + −
= .       (2.1) 
여기서 영상분 전압 ( 0V )는 아래와 같다. 
'' '' ''
0 3
a s b s c sV V VV + += .                  (2.2) 
식 (2.1)과 같이 커먼 모드 전압은 4개 레그의 극 전압과 영상분 전류, 
영상분 전압의 관계식으로 표현할 수 있다. 만약 영상분 전류와 영상분 
전압의 크기가 모두 0이라면 커먼 모드 전압의 크기는 4개 레그의 극 
전압으로만 표시가 가능하고 아래와 같다. 
4
an bn cn fn
sn
V V V V
V
+ + +
= .               (2.3) 
 이 값은 순시적인 값으로 (2.4)와 같이 스위칭 상태 (Switching 
state)를 이용하여 표현할 수 있다. 
4 2
a b c f dc
sn
S S S S VV
+ + +
= .               (2.4) 
여기서 각각의 스위칭 상태는 아래와 같이 정의된다. 
















.         (2.5) 
커먼 모드 전압은 (2.4)와 같이 스위칭 상태 ( aS , bS , cS , fS )와 직류단 










S VV = .                       (2.6) 
이때, CMVS 는 아래와 같이 정의된다. 
CMV a b c fS S S S S+ + + .                 (2.7) 
커먼 모드 전압은 식 (2.6)에 의하면 CMVS 와 직류단 전압에 의해 







2.2 기존 PWM 방법의 커먼 모드 전압 
 
기존 PWM 방법 중 삼각파 비교를 이용한 PWM 방식의 구현은 아래 
그림 ２.2와 같다. 





cfV )이 생성 되면 그 전압을 이용하여 사용하고자 하는 
PWM 방법에 의해 옵셋 전압 (Offset voltage)을 계산해주게 된다. 그 
옵셋 전압은 a, b, c 레그 각각의 상 전압 지령에 더해져 a, b, c 레그의 
극 전압 지령을 생성해 주게 되고, 옵셋 전압 자체는 4레그 컨버터의 경
우에는 f 레그의 극 전압 지령이 된다. 






























1 3 2 4( , ), ( , )a a a a a aS S S S S S
+ −
1 3 2 4( , ), ( , )b b b b b bS S S S S S
+ −
1 3 2 4( , ), ( , )c c c c c cS S S S S S
+ −
 
그림 ２.2 기존 삼각파 비교 전압 변조 방식의 구현 







Vector PWM)과 정현파 전압 변조 방식 (SPWM, Sinusoidal PWM)은 
간단하게 옵셋 전압을 변경함으로써 쉽게 구현할 수 있다[38]. 
 먼저 공간 벡터 전압 변조 방식은 그림 ２.2에서의 옵셋 전압을 아래와 




V VV += − .                   (2.8) 
여기서 *maxV , 
*
minV 은 각각 (2.9), (2.10)과 같다. 
* * * *
max max( , , )af bf cfV V V V= .                (2.9) 
* * * *
min min( , , )af bf cfV V V V= .               (2.10) 
공간 벡터 전압 변조 방식을 적용했을 때의 예시 스위칭 패턴은 그림 
２.3과 같다. 이때 스위칭 패턴은 2가지 형태 (Case A, Case B)로만 나





cfV ) 중 2개가 양 (+)인 경우이고, Case B의 경우는 3개의 
상 전압 지령 중 1개가 양 (+)인 경우이다. 그림 ２.3에서 굵은 색 점
선은 극 전압 지령과 비교하기 위한 삼각파의 일부이다. 
 먼저 Case A의 스위칭 패턴을 살펴보면, a, c, f 레그의 극 전압 지령은 
양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b 레그의 극 전압 지
령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에서 정의된 
바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -1이 되고, 마지막 값은 3이 된다. CMVS
는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하므로, -1, 0, 
1, 2, 3 과 같이 총 5가지 값을 가지게 된다. (2.6)에 의하면 해당하는 
커먼 모드 전압은 
1
8 dc












 같은 방식으로 Case B의 스위칭 패턴을 살펴보면, a 레그의 극 전압 
지령은 양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b, c, f 레그의 
극 전압 지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에
서 정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -3이 되고, 마지막 값은 1이 
된다. CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하
므로, -3, -2, -1, 0, 1과 같이 총 5가지 값을 가지게 된다. 따라서 식 







V− , 0 , 
1
8 dc
V 가 된다. 
 Case A, Case B 두 가지 경우를 종합하면, CMVS 는 -3, -2, -1, 0, 1, 

















































































그림 ２.3 스위칭 패턴 (공간 벡터 전압 변조 방식 적용 시) 






다음으로 정현파 전압 변조 방식은 그림 ２.2 에서의 옵셋 전압을 
아래와 같이 정해주면 된다. 
* 0fnV = .                       (2.11) 
 정현파 전압 변조 방식을 적용했을 때의 예시 스위칭 패턴은 그림 
２.4와 같다. 이때에도 스위칭 패턴은 2가지 형태 (Case A, Case 
B)로만 나오게 된다. Case A의 경우는 3개의 상 전압 (Phase voltage) 




cfV ) 중 2개가 양 (+)인 경우이고, Case B의 경우는 
3개의 상 전압 지령 중 1개가 양 (+)인 경우이다. 
먼저 Case A의 스위칭 패턴을 살펴보면, a, c 레그의 극 전압 지령은 
양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b 레그의 극 전압 
지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 그리고 f 레그 극 전압 
지령은 0이므로, 스위칭 상태는 변하지 않게 된다. 따라서 (2.7)에서 
정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -1이 되고, 마지막 값은 2 가 
된다. CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 
증가하므로, -1, 0, 1, 2과 같이 총 4가지 값을 가지게 된다. (2.6)에 
의하면 해당하는 커먼 모드 전압은 
1
8 dc




V 가 된다. 
 같은 방식으로 Case B의 스위칭 패턴을 살펴보면, a 레그의 극 전압 
지령은 양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b, c 레그의 극 
전압 지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에서 
정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -2가 되고, 마지막 값은 1이 된다. 
CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하므로, 











V− , 0 , 1
8 dc
V 가 된다. 
 Case A, Case B 두 가지 경우를 종합하면, CMVS 는 -2, -1, 0, 1, 2 











































































































그림 ２.4 스위칭 패턴 (정현파 전압 변조 방식 적용 시) 






기존 PWM 방법을 적용했을 때, 각각의 커먼 모드 전압은 표 ２.1에 정
리되어 있다. 
 
여기서 정현파 전압 변조 방식을 적용했을 때, CMVS 의 두 가지 법칙
을 확인할 수 있다. 하나는 삼각파가 최고점에 있을 때, CMVS 는 -1 또
는 -2의 값을 가지게 된다. 다른 하나는 각각의 극 전압 지령이 삼각파
와 만나는 지점에서 CMVS 는 1씩 증가하게 된다. 
 
표 ２.1 전압 변조 방식에 따른 커먼 모드 전압 
Table ２.1 Common-mode voltage according to PWM methods 













snV 변화 횟수 









2.3 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법 
 
2.3.1 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
원리 
 
실제 문제가 되는 것은 커먼 모드 전압 그 자체가 아니라 커먼 모드 
전류이다. 따라서 커먼 모드 전류를 줄이는 것이 중요하다. 그림 





= .                     (2.12) 
식 (2.12)를 살펴보면, 커먼 모드 전류를 줄이기 위해서는 커먼 모드 
전압의 크기를 줄이는 것도 중요하고, 커먼 모드 전압의 변화 횟수를 
줄이는 것 또한 중요하다.  
 2.2절에서 확인한 정현파 전압 변조 방식 적용 시 CMVS 의 2가지 
법칙을 근거해서 fS 를 적절히 조작해준다면, CMVS 를 최대한 작은 값을 
가지도록 하면서 동시에 그 변화 횟수도 줄일 수 있다. 다시 한번 그림 
２.4와 같은 정현파 전압 변조 방식 적용 시 스위칭 패턴을 살펴보면, 
CMVS 는 Case A에서 -1, 0, 1, 2의 값을 가지고, Case B에서 -2, -1, 
0, 1의 값을 가지게 된다. 정현파 전압 변조 방식에서 fS 는 항상 0을 
가지게 된다. 
여기서 fS 가 항상 0이 아니라 만약 Case A에서는 1, 0, -1, -2의 






그럴 경우 최종적인 CMVS 는 Case A와 Case B 모두의 경우에서 항상 
0, 0, 0, 0이 된다. 이것은 (2.6)에 의해 커먼 모드 전압이 항상 0V임을 
의미하고, (2.12)에 의하면 커먼 모드 전류는 0A가 됨을 알 수 있다. 
하지만 불행히도 (2.5)에 의하면 fS 는 2 또는 -2의 값을 가질 수 
없다. 따라서 최대한 커먼 모드 전압을 줄이기 위한 fS 는 Case 
A에서는 1, 0, -1, -1 이 되고, Case B에서는 1, 1, 0, -1 이 된다. 
따라서 이때의 CMVS 는 Case A에서 0, 0, 0, 1 이 되고, Case B에서 -1, 
0, 0, 0 이 된다. 최종적인 커먼 모드 전압은 Case A에서 0 , 0 , 0 , 
1
8 dc
V 가 되고, Case B에서는 1
8 dc
V− , 0 , 0 , 0 이 된다. 이렇게 된다면 
커먼 모드 전압의 첨두치 ( ,sn pk pkV − )는 
1
4 dc
V 로 줄어들게 되고, 
2swT 동안 커먼 모드 전압의 변화 횟수는 1로 줄어들게 된다. 이때의 
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그림 ２.5 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM1) 







2.3.2 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
구현 
 
2.3.1절에서와 같이 fS 를 구현하기 위해서는 f 레그의 극 전압은 그림 
２.5와 같이 2swT 동안 
1
2 dc
V , 0 , 1
2 dc
V− 의 3가지 값을 가져야 한다. 
이는 2 가지 값 ( 0 , 1
2 dc
V  혹은 1
2 dc
V− , 0 )을 가지는 a, b, c 레그 극 
전압과는 다르게 된다. 
3레벨 토폴로지에서의 삼각파 변조 방식은 2개의 삼각파를 사용하므
로, 2swT 동안 f 레그가 3개의 값을 가지도록 구현 할 수 있다. 제안하
는 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 블록도는 그림 ２.6과 같다. 제안
된 방법을 구현하기 위해서는 기존 PWM 방법인 그림 ２.2에 비해 두 
가지가 변경되어야 한다. 하나는 fS 가 역순의 스위칭 상태를 가지기 위
해 f 레그 극 전압 비교를 위한 삼각파의 위상은 a, b, c 레그에 사용된 




V )와 아래 삼각파 ( 1 ~ 0
2 dc
V− )에 각각 사용될 f 레그 극 전압 
지령들 ( *_fn pV , 
*
_fn nV )이 필요하다. 
 
그림 ２.5의 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 스위칭 패턴에











야 하고, *_fn nV 는 
*
cnV− 가 된다. 
f 레그 지령 ( *_fn pV , 
*
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그림 ２.6 제안된 커먼 모드 전압 저감을 위한 PWM 방법 블록도 
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.           (2.14) 




















.          (2.15) 
또한 같은 방식으로 Case B에서의 f 레그 지령 ( *_fn pV , 
*
_fn nV )을 일반















.                (2.16) 
 
식 (2.13), (2.16)과 같이 f 레그 지령 전압들을 설정해주면, 커먼 모드 
전압을 최소로 줄일 수 있다. 
 하지만, (2.13), (2.16)을 적용 하면, 2swT 동안 f 레그 극 전압의 평
균은 0이 아니게 된다. 따라서 0이 아닌 f 레그 극 전압에 의해 그림 
２.1 에서 a, b, c 상 전압( ' 'a fV , ' 'b fV , ' 'c fV )에 왜곡이 발생하게 된다. 따
라서 그림 ２.6 에서 어떠한 옵셋 전압 ( *fnV )이 적절하게 상 전압 지령
에 더해져야 출력 상 전압의 왜곡을 막아줄 수 있다. 
 
먼저 커먼 모드 전압 저감을 위해 변형된 f 레그의 극 전압 값을 살펴










VV V V= − − .           (2.17) 
식 (2.17)에서 f 레그 평균 극 전압은 각각 상 전압에 더해질 옵셋 전









pV 은 극 전압이므로 (2.19)와 같이 다
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.           (2.20) 




















.         (2.21) 
식 (2.18)에 (2.19)를 대입하여 다시 정리해주면 (2.22)와 같다. 
* * *
max_phase mid_phase( ) ( )2
p pdc
fn fn fn
VV V V V V= − + − + .        (2.22) 












VV V V= − − .              (2.23) 







VV V V= − − .              (2.24) 
 
식 (2.13), (2.16)와 같이 f 레그 지령 전압들을 설정해주고, (2.23), 
(2.24)를 이용하여 옵셋 전압을 설정해주면, 상 전압의 왜곡은 없으면서








2.3.3 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
구현 변형 
 
2.3.2절에서 언급한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법을 PPPWM1 
(Push-Pull PWM1)으로 부르도록 한다. 그림 ２.5에서의 PPPWM1 스
위칭 패턴에서 볼 수 있듯이, f 레그의 극 전압은 3개의 a, b, c 레그 극 
전압이 변동하는 순간에 동기되어 (Synchronize) 값이 변하게 된다. 
Case A에서 f 상의 극 전압 변동은 첫 번째, 두 번째 극 전압 변화와 
동기되어 변하게 된다. Case B에서는 두 번째, 세 번째 극 전압 변화와 
동기되어 변하게 된다. 
 f 레그의 극 전압 변동 순간을 바꿀 수 있는데, 그 변형을 각각 
PPPWM2, PPPWM3라 부르도록 한다. PPPWM2는 f 레그 극 전압이 
Case A에서 두 번째, 세 번째 극 전압 변화와 동기되어 변하게 하고, 
Case B에서는 첫 번째, 두 번째 극 전압 변화와 동기되어 변하게 한다. 
PPPWM3는 Case A와 Case B 모두에서 첫 번째, 세 번째 극 전압 
변화와 동기되어 변하게 한다. 









































































































그림 ２.7 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM2) 





























































































그림 ２.8 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM3) 







PPPWM1, PPPWM2 그리고 PPPWM3 의 각 방법을 적용할 때 
각각의 경우에서 커먼 모드 전압 ( snV )을 살펴보면 a, b, c 레그 극 
전압은 같더라도 커먼 모드 전압의 모양이 다른 것을 알 수 있다. 
그러나 2swT 동안 커먼 모드 전압의 변동은 모든 방법에서 한번씩만 
변동하는 것을 알 수 있다. 따라서 (2.12)의 관계에서 보면 커먼 모드 
전류는 한번만 발생하게 된다. 
그림 ２.9 는 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 f 레그 극 전압 
지령들과 옵셋 전압을 계산하는 순서도 (Flow chart)이다. 그림 ２.9 의 
a, b, c, d 값은 PWM 방법에 따라 표 ２.2 에 정리되어 있다. 
표 ２.2 그림 ２.9 에 사용된 값 
Table ２.2 Values for flowchart in Figure ２.9 
PWM 
방법 
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그림 ２.9 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법에서 f 레그 극 전압 
지령들 및 옵셋 전압 계산 방법 






2.4 PWM 방법의 성능 비교 
 
2.3절에서 살펴본 PWM 방법들의 성능을 기존 연구에서 사용한 PWM 
평가 지수를 이용하여 비교하였다[41, 42]. 여기서는 전압 사용률과 
HDF (Harmonic Distortion Factor)를 살펴보도록 한다. 
 
2.4.1 전압 사용률 
 
전압 사용률은 컨버터의 주요 평가 항목 중 하나로 고정된 직류단 전
압에서 얼마나 큰 교류 전압을 합성할 수 있는지 평가하는 지표이다. 전
압 사용률이 높을수록 바람직하다. 








.                     (2.25) 
여기서 1mV 은 출력 상 전압의 기본파 성분의 크기이다. 
전압 변조 지수가 어떠한 한계 값 이내에서는 출력 교류 전압이 지령 
값 그대로 출력이 된다(Linear region). 하지만 어떠한 한계 값 이상으
로 지령이 생성된 경우(Over modulation)에는 출력 전압이 그만큼 못 
나가게 된다(Non-linear region). 따라서 출력 전압에 고조파 성분이 
포함되게 되고, 부족한 전압 때문에 시스템의 동특성이 떨어지게 된다. 
이때 어떠한 한계 값을 여기서 전압 사용률 (Voltage linearity limit)이







각각의 PWM 방법의 전압 사용률을 살펴보자. 전압 사용률을 살펴보


























.                 (2.26) 
식 (2.26)에서 상 전압 지령의 크기는 mV 이 된다. 
 먼저 정현파 전압 변조 방식 (SPWM)의 전압 사용률을 살펴보자. 정
현파 전압 변조 방식의 옵셋 전압은 (2.11)과 같다. 이때는 상 전압 지
령과 극 전압 지령이 같게 된다. 극 전압 지령의 크기의 최대값은 
(2.27)과 같다. 
*( ) =xn peak mV V .                    (2.27) 
극 전압 지령이 제대로 출력되기 위해서는 (2.28)을 만족해야 한다. 
*
dc( ) / 2≤xn peakV V .                  (2.28) 
식 (2.28)에 (2.27)을 대입하면, (2.29)와 같다. 
dc / 2≤mV V .                      (2.29) 







≤ .                    (2.30) 
식 (2.30)을 통해서 정현파 전압 변조 방식의 경우 전압 사용률은 1이 
됨을 알 수 있다. 
 






극 전압 크기의 최대값은 (2.31)과 같다. 
* 3( )
2
=xn peak mV V .                   (2.31) 








≤ = .              (2.32) 
공간 벡터 전압 변조 방식의 경우 전압 사용률은 1.1547이 된다. 이 값
의 의미는 공간 벡터 전압 변조 방식의 경우에는 삼각파 비교 변조 방법 
(SPWM)보다 15.47% 정도 더 큰 크기의 상 전압을 합성할 수 있음을 
의미한다. 
 
PPPWM 방법들에서의 전압 사용률을 살펴보면, 기존 PWM 방법과는 
다르게 복잡하다. 이는 옵셋 전압에 해당하는 성분이 기존 PWM 방법들
에서는 상 전압의 크기에만 관련되어 있는데 반해, PPPWM 방법들은 
직류단 전압과도 연관이 되기 때문이다. 
 
먼저 PPPWM1 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 4 1( )
3 6
= −xn peak m dcV V V .                 (2.33) 
식 (2.33)을 (2.28)에 대입하면 (2.34)와 같다. 
dc
4 1 / 2
3 6
− ≤m dcV V V .                  (2.34) 












≤ .                    (2.35) 
다음으로 PPPWM2 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 2 3 1( )
3 6
= −xn peak m dcV V V .                (2.36) 
식 (2.36)을 (2.28)에 대입하면 (2.37)과 같다. 
dc
2 3 1 / 2
3 6
− ≤m dcV V V .                 (2.37) 







≤ = .               (2.38) 
 
마지막으로 PPPWM3 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 7( )
3
=xn peak mV V .                    (2.39) 




≤mV V .                      (2.40) 

















앞의 결과를 종합한 각 PWM 방법 별 전압 사용률 제한 값이 그림 
２.10에 묘사되어 있다. SVPWM 방법이 육각형의 내접원 형태로 가장 
큰 값을 가진다. PPPWM3 방법이 그 다음으로 큰 값 (1.1339)을 가진
다. SPWM, PPPWM1 방법은 전압 사용률이 1로 같은 값을 가지고, 






그림 ２.10 PWM 별 전압 사용률 제한 값 






그림 ２.11은 PWM 방법에 따른 상 전압과 극 전압의 관계를 
보여준다. SPWM, SVPWM 과 다르게 PPPWM1 은 Mi가 0.7384에서 
불연속 점이 있는 것을 볼 수 있다. PPPWM2와 PPPWM3에서는 Mi가 
0.5774에서 불연속 점이 있는 것을 볼 수 있다. 
 



















. ( ) / ( 2)pole peak dcMi vs V V
 
그림 ２.11 PWM 방법 별 정규화된 상 전압과 극 전압의 관계 










그림 ２.12는 실제 시물레이션 시 Mi 에 따른 PWM 방법 별 a 레그의 
극 전압과 옵셋 전압 파형이다. SPWM에서는 Mi가 1보다 클 때 극 전
압에 왜곡이 생긴 것을 볼 수 있다. SVPWM에서는 Mi가 1.15에서도 왜
곡이 되지 않았다. PPPWM1에서는 Mi가 1 보다 클 때, 왜곡이 발생했
다. PPPWM2에서는 Mi가 0.8660보다 큰 경우에 왜곡이 생기지만, 













그림 ２.12 PWM 방법 별 극 전압과 옵셋 전압 






2.4.2 HDF (Harmonic Distortion Factor) 
 
컨버터의 출력 전압은 컨버터 자체의 스위칭 동작으로 인해 
불가피하게 고조파 (Harmonic) 전압이 포함되어 있다. 고조파 전압은 
지령 전압 벡터 ( *V )와 출력 전압 벡터 ( kV )의 차이로 볼 수 있고, 
고조파 전압은 고조파 전류 리플을 발생시킨다. 기존 연구[41]에서 
2레벨 3레그 토폴로지의 경우 인덕터 부하 모델을 가정하여 고조파 
자속 (Flux)에 대한 분석을 수행하였다. 같은 방식으로 (2.42)와 같이 
3레벨 4레그 토폴로지에서의 고조파 자속을 분석하였다. 
( 1)






V V V dtλ θ
+
−∫ .            (2.42) 
(2.42)는 N 번째 PWM 주기에서의 고조파 자속을 의미한다. 여기서 
고조파 자속은 Mi ,θ , dcV 에 의해 달라지는데, θ 는 지령 전압 벡터의 
위상을 의미한다. 그러나 3 레벨 4 레그의 전압 벡터는 (2.43)과 같이 
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.            (2.43) 
고조파 자속, hλ ,은 (2.44)와 같이 정규화 (Normalize)될 수 있다. 
hn
dc swV T






Mi, θ , dcV 가 각각 0.6, 30 도, 400V 일 때, 다양한 PWM 방법의 
고조파 자속의 궤적을 살펴보면 그림 ２.13 과 같다. 4 레그 
토폴로지에서의 영상분 전압 영향으로 고조파 자속의 궤적이 3 차원으로 
보이는 것을 알 수 있다. 원점에서의 거리가 가까울수록 자속의 리플이 































그림 ２.13 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 고조파 자속 궤적 
Figure ２.13 Harmonic flux trajectory of various PWM method  






PWM 주기 동안 정규화된 고조파 자속 벡터의 실효치 (RMS) 값은 






dtλ θ λ∫ .                (2.45) 
Matlab 소프트웨어를 이용한 정규화된 고조파 자속 벡터의 실효치 
(RMS)를 Mi 가 각각 0.5, 0.8660 일 때 각 PWM 마다 계산하여 








































그림 ２.14 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 PWM 사이클 고조파 
자속 실효치 (a) Mi = 0.5, (b) Mi =0.86 






PPPWM 방법들의 고조파 자속의 실효치 값이 기존 PWM 방법보다 
큰 것을 볼 수 있고, PPPWM 방법들 중에서는 PPPWM3 방법의 고조파 
플럭스 실효치 값이 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
고조파 플럭스의 실효치를 기본파 한 주기 마다 평균하면 (2.46)과 











= ∫ .           (2.46) 


















그림 ２.15 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 HDF 







HDF 가 전류의 품질을 결정할 뿐만 아니라, 고조파 손실을 
결정하기도 한다. 따라서 작은 HDF 를 가지는 PWM 방법이 선호된다. 
PPPWM 방법들의 HDF 가 기존 방법보다는 크지만, PPPWM3 의 HDF 
가 PPPWM 중에서 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
PWM 방법 별 성능이 표 ２.3 에 요약되어 있다. 전압 사용률이나 
HDF 면에서는 SVPWM 이 가장 우수하지만, 커먼 모드 전압 특성 
면에서는 가장 안 좋은 것을 알 수 있다. PPPWM 방법 들은 대체로 
HDF 특성은 기존 PWM 방법에 비해서는 좋지 않으나 커먼 모드 
전압은 기존 방법에 비해 작다는 장점이 있다. PPPWM 방법 중에 





















표 ２.3 PWM 방법 별 성능 요약 
Table ２.3 Performance comparison of various PWM methods 

















































2.5 모의 실험 결과 
 
제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 유효성을 확인하기 위해 
모의 실험을 수행하였다. 모의 실험에 사용된 회로는 그림 ２.16 과 
같다. 모의 실험은 Matlab 과 PLECS 를 이용하여 수행하였다. 
 
스위칭 주파수 ( swf )는 7 kHz 이고, 데드 타임 ( deadT )은 2 sμ 로 
설정하였다. 직류단 전압 ( dcV )은 400V 이고, 계통 전압의 크기는 
,220 l l rmsV − 이다. 여기서 사용된 수동 소자 ( cL , gL , fC )는 각각 1.2mH , 














그림 ２.16 모의 실험에 사용된 회로 






그림 ２.17 은 PPPWM3 적용 시 각각의 실제 극 전압과 그때의 커먼 
모드 전압이다. 3 개의 a, b, c 레그 극 전압 중 2 개의 극 전압이 
음이므로 Case B 에 해당한다. 그림에서 표시된 2swT 동안 f 레그는 b, 
c 레그의 스위칭에 동기되어 스위칭 하는 것을 볼 수 있다. 이때 커먼 
모드 전압의 첨두치는 
1
4 dc
V 로 유지되고 있는 것을 볼 수 있다. 하지만, 
동그란 점선에 보이는 것과 데드 타임 동안 짧은 펄스 형태의 전압이 
보이는 것을 볼 수 있다. 이것은 바람직하지 않지만, PPPWM 의 방식이 









그림 ２.17 PPPWM3 적용 시 4개 극 전압 파형 및 그때의 커먼 모드 
전압 






그림 ２.18 은 같은 상 전압 지령인 경우에 PWM 방법에 따라 커먼 
모드 전압이 어떻게 변하는지 보여주는 파형이다. SVPWM 을 
적용하였을 때에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 큰 300V 로 
3
4 dc
V 가 된다. SPWM 의 경우에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 200V 로 
2
4 dc
V 가 된다. PPPWM3 를 적용하였을 경우에는 짧은 펄스 형태의 
전압을 제외하면 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 작은 100V 로 
1
4 dc
V 가 된다. 이 결과를 봤을 때, PPPWM3 방법을 적용 시 커먼 모드 

























































그림 ２.18 상 전압과 PWM 방법 별 커먼 모드 전압 
Figure ２.18 Phase voltage reference and CMVs of SVPWM, 






그림 ２.19 는 그림 ２.18 의 PWM 별 커먼 모드 전압의 확대 
파형이다. 2swT  동안 SVPWM 의 커먼 모드 전압은 4 번 변하게 되고, 
SPWM 에서는 커먼 모드 전압은 SVPWM 보다 한 번의 스위칭을 
덜하므로 3 번 변하는 것을 알 수 있다. PPPWM3 방법의 경우에는 
커먼 모드 전압이 같은 시간 동안 짧은 펄스를 제외하고는 한 번씩 














그림 ２.19 그림 ２.18의 커먼 모드 전압 확대 파형 







2.6 실험 결과 
 
그림 ２.16 과 같은 회로를 그림 ２.20 과 같이 실제 제작하였다. 한 
레그당 사용한 T-type 전력용 반도체 모듈은 Vincotech 사의 10-
FZ12NMA080SH01-M260F 이다. 
전체 제어에 사용된 제어 보드의 DSP 소자는 TI 사의 
TMS320C28346 이다. 스위칭 주파수 ( swf )는 7 kHz 이고, 데드 타임 




그림 ２.20 실험 세트 (5kW T-type 4레그) 






전압의 크기는 ,220 l l rmsV − 이다. 여기서 사용된 수동 소자 ( cL , gL , fC )는 
각각 1.2mH , 0.7mH , 9 Fμ 이다. 이 값들은 모의 실험에서 사용한 
값들과 같다. 
그림 ２.21 은 PPPWM3 방법을 적용하였으나, 각 상 전압에 더해준 
옵셋 전압 ( *fnV )을 0 으로 설정하였을 때, 상 전류와 커먼 모드 전압의 
파형이다. 커먼 모드 전압은 저감이 되었으나, 상 전류의 왜곡이 심한 
것을 볼 수 있다. 이는 커먼 모드 전압을 위해 조작된 f 레그의 실제 극 
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그림 ２.21 상 전류와 커먼 모드 전압 (PPPWM3, * 0fnV = ) 
Figure ２.21 Phase current and common-mode voltage 






그림 ２.22 는 옵셋 전압을 표 ２.2 에 나온 값을 이용하여 적절히 
인가하였을 때의 파형이다. 커먼 모드 억제를 위한 f 레그 극 전압에 
해당하는 전압들이 3 개의 a, b, c 상 전압에 적절히 더해졌으므로, 상 









그림 ２.22 상 전류와 커먼 모드 전압 (PPPWM3, * 0fnV ≠ ) 
Figure ２.22 Phase current and common-mode voltage 






그림 ２.23 은 PWM 별 커먼 모드 전압 파형이다. SVPWM 을 
적용하였을 때에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 큰 300V 로 
3
4 dc
V 가 된다. SPWM 의 경우에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 200V 로 
2
4 dc
V 가 된다. PPPWM3 를 적용하였을 경우에는 짧은 펄스 형태의 
전압을 제외하면 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 작은 100V 로 
1
4 dc
V 가 된다. 이 결과를 통해, PPPWM3 방법을 적용하면 커먼 모드 
전압의 첨두치가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 실제 이론 치보다 








































그림 ２.23 커먼 모드 전압  
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.23 Common-mode voltage  






그림 ２.24 는 그림 ２.23 의 PWM 별 커먼 모드 전압의 확대 
파형이다. 2swT  동안 SVPWM 의 커먼 모드 전압은 4 번 변하게 되고, 
SPWM 에서는 커먼 모드 전압은 SVPWM 보다 한 번의 스위칭을 
덜하므로 3 번 변하는 것을 알 수 있다. PPPWM1, PPPWM2, PPPWM3 
방법의 경우에는 커먼 모드 전압이 같은 시간 동안 모의 실험 결과와는 
다르게 짧은 펄스는 회로의 기생 (Parasitic) 성분에 의해 필터링 되어 























그림 ２.24 커먼 모드 전압 (그림 ２.23 의 확대 파형) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.24 Common-mode voltage (Magnified waveform of 
Figure ２.23) 






그림 ２.25 는 그림 ２.23 의 커먼 모드 전압의 FFT 파형이다. 여기서 
스위칭 주파수 ( 7swf kHz= ) 성분의 크기를 살펴보면, SVPWM, SPWM 
에 비해 PPPWM 방법들에서 그 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 

























































그림 ２.25 그림 ２.23 의 커먼 모드 전압 FFT 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.25 FFT of Common-mode voltage in Figure ２.23 






그림 ２.26 은 그림 ２.25 의 커먼 모드 전압의 FFT 파형을 확대한 
것이다. 여기서 스위칭 주파수 ( swf ) 이하에서 성분의 크기를 살펴보면, 
SVPWM, SPWM 에 비해 PPPWM 방법들에서 그 크기가 많이 줄어든 
것을 볼 수 있다. PPPWM 방법들 중에서는 PPPWM1 의 커먼 모드 

























그림 ２.26 커먼 모드 전압의 FFT (그림 ２.25의 확대 파형) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.26 FFT of Common-mode voltage (Magnified waveform 
of Figure ２.25) 






그림 ２.1과 같은 회로를 교류 전원 장치 (AC Power Supply)로 
동작을 시켜보았다. 이때, 상 전압 지령의 크기는 
2220
3
V , 주파수는 
60 Hz로 설정하였다. 4레그 토폴로지의 상 별 독립적인 전압 합성 동작 
확인을 위해서 불평형 (unbalanced) 부하를 출력단에 연결하였다. a상 
부하는 40 2 60 0.05[ ]π+ × Ω , b상 부하는 20 2 60 0.025[ ]π+ × Ω , c상 
부하는 아무 것도 연결하지 않았다( [ ]∞ Ω ). 
그림 ２.27 은 PPPWM3 를 적용했을 때의 결과로 부하가 
10ms











그림 ２.27 전압 제어 시 부하 전압, 부하 전류 및 커먼 모드 전압 
(PPPWM3) 
Figure ２.27 Load voltages, load current and common-mode 






불평형이므로 a, b 상 전류는 서로 다르고 c 상 전류는 아무것도 흐르지 
않는 것을 볼 수 있다. 이때에도 부하에 걸리는 전압은 평형되어 있는 
것을 볼 수 있고, 커먼 모드 전압도 줄어든 것을 볼 수 있다. 
 
그림 ２.28 은 컨버터를 교류 전원 장치로 동작시키고 PWM 방법을 
바꿔가면서 커먼 모드 전압을 측정한 후 그것을 FFT 한 결과이다. 이 
결과는 계통 연결 후 전류 제어 했을 때의 커먼 모드 전압의 FFT 










































그림 ２.28 전압 제어 시 커먼 모드 전압의 FFT 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.28 FFT of Common-mode voltage in voltage control 
mode 






그림 ２.23의 파형은 시스템과 계통 전원 사이의 연결을 수 m 이내의 
짧은 전선을 이용했을 때의 결과이다. 추가적으로 긴 길이 (100m)의 
전선을 이용하여 연결 후 커먼 모드 전압을 측정해보았다. 이때의 
결과는 그림 ２.29와 같은데 전선의 길이가 짧았을 때의 결과인 그림 








































그림 ２.29 커먼 모드 전압 (100m 케이블) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.29 Common-mode voltage (100m cable) 







제 ３ 장  3레벨 4레그 컨버터의 제어 성능 
개선 
 
 2장에서 제안한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법은 기본적으로 a, b, c 
레그의 스위칭 시점과 동기되어 f 레그의 스위치를 조작하여 커먼 모드 
전압을 억제하는 것이다. 제안한 방법을 적용하게 되면 커먼 모드 
전압이 기존 PWM 방법 대비 대체로 저감되지만, 2.5절의 모의 실험 
결과를 보면 데드 타임 등의 이유로 f 상 극 전압이 제대로 동기가 되지 
않을 경우 짧은 펄스 형태의 극 전압이 보이게 된다. 또한 데드 타임에 
의한 전압 왜곡으로 인해 상 전압에 저차 (low order) 고조파 성분이 
보이게 된다. 따라서 본 장에서는 3레벨 4레그 컨버터의 제어 성능 
개선을 위한 방법에 대해 언급하고자 한다. 
 
3.1 3레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 
 
컨버터에서 원하는 지령 극 전압 값이 그대로 출력되어야 하지만, 
아래 설명할 데드 타임에 의해서 필연적으로 전압 왜곡이 발생하게 된다. 
이러한 전압 왜곡은 낮은 차수의 전류 왜곡을 일으키게 된다. 이러한 
전압 왜곡을 피하기 위해서 데드 타임 보상을 위한 많은 방법들이 
연구되어 왔다[43-55]. 또한 극 전압을 보다 정확하게 합성하기 
위해서 출력된 극 전압을 측정하여 그 정보를 이용하는 방법들도 






회로를 이용한 방법은 가장 정확한 극 전압 측정 방법이다[57]. 하지만, 
이 방법은 DVSC 회로를 제어하기 위한 제어 로직 용 FPGA (Field-
Programmable Gate Array)가 필요하고 적분기용 회로가 추가적으로 
필요하다. 이 외에 FPGA를 이용하여 극 전압 펄스를 측정하여 이를 
데드 타임 보상에 이용하는 방법이 있다[58-61]. 이는 DVSC를 
이용하는 방법에 비해 정확도가 떨어지지만, DVSC 회로가 추가로 필요 
없다는 장점이 있다. 하지만 여전히 DSP (Digital Signal Processor) 
외에 FPGA가 필요하다는 단점이 있다. 마지막으로 DSP 내부의 e-
CAP 이라는 모듈을 이용하여 극 전압의 펄스를 측정하는 방법이 있다. 
이는 간단한 비교기 회로 외에는 추가적인 회로가 필요 없다는 장점이 
있다[62]. 
지금까지 언급한 대부분의 데드 타임 보상 연구는 2레벨 
토폴로지에서의 데드 타임 보상에 관한 것이다. 이에 비해 멀티 레벨 
컨버터의 데드 타임 보상에 관한 논문은 상대적으로 적은 편이다[63, 
64]. 본 장에서는 본 논문의 주제인 3레벨 (T-type) 토폴로지에서 
데드 타임의 영향에 대해 분석하고 그 보상 방법을 제시한다. 
 
3.1.1 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 
 
3.1.1.1 3레벨 토폴로지의 전압 합성 
 
직류 전압을 교류 전압으로 만들어 주기 위해서 전력용 반도체 소자로 
구성된 컨버터가 사용된다. 전력용 반도체 소자의 스위칭 동작에 의해 






컨버터의 기본적인 동작 원리이다. 
그림 ３.1은 3레벨 4레그 컨버터의 한 레그를 보여준다. 여기서 
사용한 3레벨 토폴로지는 T-type으로 4개의 전력용 반도체 
스위치( 1aS , 2aS , 3aS , 4aS )로 구성된 것을 볼 수 있다. 반도체 
스위칭의 방향을 보면 1aS 과 3aS 가 서로 상보적 (complementary)으로 










그림 ３.1 3레벨 4레그 컨버터 시스템에서 한 레그 






그림 ３.2는 3레벨 토폴로지의 전압 합성을 보여주고 있다. 그림 ３.2 
(a) 는 전압 지령이 양인 경우를 보여준다. 전압 지령이 양인 경우 
2개의 삼각파 중 위 삼각파와 전압 지령을 비교하여 지령 전압이 
삼각파보다 큰 경우 ( 2t )는 1aS 의 게이팅 신호가 1이 되고, 지령 
전압이 삼각파보다 작은 경우( 1t , 3t )는 1aS 의 게이팅 신호가 0이 된다. 








= .                      (3.1) 
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= − .                   (3.2) 
3aS 의 게이팅 신호는 위에서 언급한 대로 1aS 의 게이팅 신호에 대해 
상보적인 신호가 나가게 된다. 아래 삼각파에 의해 결정되는 2aS 와 
4aS 의 게이팅 신호는 지령 전압과 교점이 없으므로 변하지 않게 된다. 
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식 (3.3)을 정리하면 _an avgV 는 
*
anV 와 같게 된다. 
 
그림 ３.2 (b)는 전압 지령이 음인 경우를 보여준다. 전압 지령이 
음인 경우 2개의 삼각파 중 아래 삼각파와 지령 전압을 비교 하여 지령 
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= − .                   (3.5) 
4aS 의 게이팅 신호는 위에서 언급한대로 2aS 의 게이팅 신호에 대해 
상보적인 신호가 나가게 된다. 아래 삼각파에 의해 결정되는 1aS 과 
3aS 의 게이팅 신호는 지령 전압과 교점이 없으므로 변하지 않게 된다. 
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식 (3.6)을 계산하면 _an avgV 는 
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그림 ３.2 3레벨 토폴로지에서의 극 전압 합성 원리 (a) * 0anV ≥ , 
(b) * 0anV <  
Figure ３.2 Principle of pole voltage synthesize (a) * 0anV ≥ , and 







3.1.1.2 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 
 
전력용 반도체 소자를 이용하여 어떠한 교류 전압을 합성하는데 
있어서 두 가지 왜곡이 존재한다. 하나는 소자에 의한 전압 강하이고, 
다른 하나는 데드 타임 (Dead-time)이다. 
 
그림 ３.2에서 살펴본 바와 같이 지령 전압이 양인 경우를 먼저 
살펴보자. 먼저 전류가 양인 경우 ( 0asi ≥ )를 살펴보면, 1t 와 3t 에서는 
소자 3aS 에서는 역방향 다이오드 (Diode)를 통해서, 2aS 에서는 
IGBT를 통해서 전류가 흐르게 된다. 2t 동안에는 1aS 의 IGBT를 통해서 
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an avg an S Diode S IGBT
an
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dc
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VV V V
V
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.       (3.8) 
 
전류가 음인 경우 ( 0asi < )를 살펴보면, 1t 와 3t 에서는 소자 






2t 동안에는 1aS 의 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 이때 실제 
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an avg an S IGBT S Diode
an
S IGBT S Diode S Diode
dc




+ − − +
.    (3.10) 
 
다음으로 그림 ３.2에서 지령 전압이 음인 경우를 살펴보자. 먼저 
전류가 양인 경우 ( 0asi ≥ )를 살펴보면, 4t 와 6t 에서는 소자 4aS 에서는 
역방향 다이오드 (Diode)로 전류가 흐르게 된다. 5t 동안에는 소자 
3aS 에서는 역방한 다이오드 (Diode)가, 2aS 에서는 IGBT를 통해서 
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+
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전류가 음인 경우 ( 0asi < )에 살펴보면, 4t 와 6t 에서는 소자 
4aS 에서는 IGBT가, 2aS 에서는 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 
5t 동안에는 소자 3aS 에서는 IGBT를 통해서, 2aS 에서는 역방향 
다이오드 (Diode) 를 통해서 전류가 흐르게 된다. 이때 실제 출력되는 
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an
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.        (3.14) 
 
식 (3.8), (3.10), (3.12), (3.14)와 같이 소자의 전압 강하로 인해 실제 
극 전압은 지령 극 전압과 다르게 왜곡이 생기게 된다. 실제 실험에 
























V/I Curve of IGBT











V/I Curve of DIODE
 
그림 ３.3 전압/전류 곡선 (a) IGBT, (b) 다이오드 






앞에서 설명한 소자에 의한 전압 강하 외에 데드 타임에 의해서 출력 
극 전압이 왜곡될 수 있다. 그림 ３.1과 같은 3레벨 토폴로지에서는 전
압 합성을 위해 스위치 동작 시 1aS 과 3aS 가 서로 상보적으로 동작해야 
하고, 2aS 와 4aS  또한 서로 상보적으로 동작해야 한다. 따라서 그림 
３.2의 해당 스위치들 게이팅 파형을 보면 상보적으로 동작하는 것을 볼 
수 있다. 하지만 실제 구현 시 게이팅 신호의 시지연 (Time delay)이 
발생할 수 있고, 전력용 반도체 소자의 상승/하강 시간의 차이로 상보적
으로 동작해야 하는 스위치가 동시에 켜지는 상황이 발생할 수 있다. 이 
경우 직류단에 사용된 캐패시터 양단이 단락(Short) 될 수 있다. 
이와 같은 현상을 피하기 위해 동작 시 1aS 과 3aS  그리고 2aS 와 4aS  
사이에 짧은 시간 동안 모든 스위치가 꺼져있도록 게이팅 신호를 만들어 
주는데, 이와 같이 두 개의 스위치 모두 꺼져 있도록 만든 시간을 데드 
타임 (Dead-time)이라고 한다. 그림 ３.4를 보면 1aS 과 3aS  그리고 
2aS 와 4aS 사이에 짧은 시간 동안 두 개의 게이팅 신호가 모두 0인 구
간 ( 1dt , 2dt , 3dt , 4dt )이 데드 타임에 해당한다. 시스템 조건에 따라 다르
지만 보통 데드 타임은 2 ~ 3 sμ 정도로 설정하게 된다. 
이러한 데드 타임 동안의 전압은 사용자에 의해 임의로 정해지는 것이 
아니라 데드 타임 동안 흐르는 전류의 방향에 따라 달라지게 된다. 그림 
３.4에서 먼저 지령 전압이 양인 경우를 살펴보면, 1dt , 2dt  동안에는 전
류의 방향이 양일 경우는 중성단 스위치 ( 2aS , 3aS )로 전류가 흐르기 때
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= − .                   (3.16) 
전류의 방향이 음인 경우에는 1dt , 2dt  동안에 상단 스위치 ( 1aS )로 
전류가 흐르기 때문에 
2
dcV  전압이 합성되게 된다. 따라서 평균 극 전압
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= + .                     (3.18) 
지령 전압이 음인 경우를 살펴보면, 3dt , 4dt  동안에는 전류의 방향이 
양일 경우는 하단 스위치( 4aS )로 전류가 흐르기 때문에 2
dcV−  전압이 
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= − .                     (3.20) 
전류의 방향이 음인 경우에는 3dt , 4dt  동안에 중성단 스위치 
( 2aS , 3aS )로 전류가 흐르기 때문에 0전압이 합성되게 된다. 따라서 평
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= + .                     (3.22) 
식 (3.16), (3.18), (3.20), (3.22)를 종합해보면 전류가 양인 경우는 
실제 극 전압이 지령 극 전압보다 작은 값이 나오게 되고, 전류가 음인 
경우는 실제 극 전압이 지령 극 전압보다 큰 값이 나오게 된다. 
 
직류단 전압( dcV )이 400V, 데드 타임( 1dt , 2dt , 3dt , 4dt )이 2 sμ , 스위칭 








































1dt 2dt 3dt 4dt
 
그림 ３.4 데드 타임을 고려한 3레벨 토폴로지에서의 극 전압 합성 
원리 







앞서 살펴본 컨버터에서의 두 가지 전압 왜곡 원인 중 상대적으로 크
기가 작은 소자의 전압 강하 성분은 제외하고, 데드 타임에 의한 전압 








3.1.1.3 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 상세 분
석 
 
수식뿐만 아니라 수치적으로도 전압 합성 영역을 살펴보기 위해 직류
단 전압( dcV ), 데드 타임( deadT ), 스위칭 주파수( swf )를 각각 400V, 
2 sμ , 20 kHz 로 미리 설정하였다. 
 
(1) 전압 지령이 양인 경우 
(a) *16 184anV V V< < (A 영역) 
 
그림 ３.5의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역은 그림 ３.4와 같은 
형태의 파형으로 대부분의 전압 지령이 여기에 해당한다. 이 영역에서는 
_ 1a onT , _ 2a onT , _ 3a onT , _ 1a offT , _ 2a offT , _ 3a offT  모두가 0보다 큰 값을 가지는 
경우이다.  
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg an off avg
sw
T VV V V V
T
= + − + .      (3.24) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다.  
_ 2 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg
VV V= > ≥  ( 0ai ≥ ).        (3.25) 
_ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an on avg an off avg






따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an off avg
sw
T VV V V
T
= + − +  ( 0ai ≥ ).       (3.27) 
*










































































그림 ３.5 3레벨 토폴로지의 영역 A에서 극 전압 







(b) *8 16anV V V< <  (B 영역) 
 
그림 ３.6의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 A영역과 다르
게 _ 3a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a onT 가 오프 시퀀스 (Off-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a offT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a on a off deadT T T+ = .                (3.29) 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0_
_ 0_ _ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg an off avg dead





.   (3.30) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 02
dc
an on avg an off avg an off avg
VV V V= = > ≥  ( 0ai ≥ ).    (3.31) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an off avg an on avg an off avg
V VV V V≥ ≥ > =  ( 0ai < ).    (3.32) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an off avg
sw
T VV V V
T
= + − +  ( 0ai ≥ ).      (3.33) 
*
*
_ _ 2 _
*
_ 0_
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dc











































그림 ３.6 3레벨 토폴로지의 영역 B에서 극 전압 







(c) *0 8anV V< <  (C 영역) 
 
그림 ３.7의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 B영역과 
다르게 _ 1a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
* *
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _
1 ( ( ) ( )
/ 2 2 / 2 2
)
an sw an sw
an avg an on avg an off avg
sw dc dc
an off avg dead





.   (3.35) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 0an on avg an off avg an off avgV V V= = =  ( 0ai ≥ ).    (3.36) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an off avg an on avg
V V V V≥ ≥ ≥ >  ( 0ai < ).    (3.37) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
_ 0an avgV =  ( 0ai ≥ ).                      (3.38) 
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그림 ３.7 3레벨 토폴로지의 영역 C에서 극 전압 







(d) *184 192anV V V< <  (D 영역) 
 
그림 ３.8의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 A영역과 
다르게 _ 3a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 
해당하는 영역 _ 2a offT 가 온 시퀀스 (On-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a onT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a off a on deadT T T+ = .                 (3.40) 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
*




2 / 2 2
dc
an avg an an on avg an on avg dead
sw
sw an sw
an on avg an off avg
dc
VV V V V T
T
T V TV V
V
= + + −
+ − + −
. (3.41) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V> > ≥ =  ( 0ai ≥ ).    (3.42) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _, 0,2 2 2
dc dc dc
an on avg an on avg an off avg
V V VV V V= ≥ > =  ( 0ai < ). (3.43) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _
*
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그림 ３.8 3레벨 토폴로지의 영역 D에서 극 전압 







(e) *192 200anV V V< <  (E 영역) 
 
그림 ３.9의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 D영역과 
다르게 _ 1a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2 _
*
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sw an sw
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dc
VV V V T
T





여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V> ≥ ≥ ≥  ( 0ai ≥ ).     (3.47) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _ 2
dc
an on avg an on avg an off avg
VV V V= = =  ( 0ai < ).      (3.48) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _
*
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sw
sw an sw
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dc
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그림 ３.9 3레벨 토폴로지의 영역 E에서 극 전압 







(2) 전압 지령이 음인 경우 
(a) *184 16anV V V− < < −  (F 영역) 
 
그림 ３.10의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역은 그림 ３.4와 같은 
형태의 파형으로 대부분의 전압 지령이 여기에 해당한다. 이 영역에서는 
_ 1a onT , _ 2a onT , _ 3a onT , _ 1a offT , _ 2a offT , _ 3a offT  모두가 0보다 큰 값을 가지는 
경우이다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2 _ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg an off avg
sw
T VV V V V
T
= + + + .       (3.51) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 2 _, 02 2
dc dc
an on avg an off avg
V VV V= − − ≤ <  ( 0ai ≥ ).       (3.52) 
_ 2 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg
V V V− < ≤ =  ( 0ai < ).         (3.53) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*




= +  ( 0ai ≥ ).         (3.54) 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg
sw
T VV V V
T






















































그림 ３.10 3레벨 토폴로지의 영역 F에서 극 전압 







(b) *192 184anV V V− < < −  (G 영역) 
 
그림 ３.11의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 F영역과 다르
게 _ 3a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a onT 가 오프 시퀀스 (Off-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a offT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a on a off deadT T T+ = .                 (3.56) 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 0 _ _ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg an off avg dead






.  (3.57) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _, , 02 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V= − = − − ≤ <  ( 0ai ≥ ).       
(3.58) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg an off avg
V V V V− < ≤ ≤ =  ( 0ai < ).   (3.59) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _
1 {( ) }an avg an an off avg dead
sw
V V V T
T








_ _ 2 _ _ 0 _
_ 0 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead































































그림 ３.11 3레벨 토폴로지의 영역 G에서 극 전압 







(c) *200 192anV V V− < < −  (H 영역) 
 
그림 ３.12의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 G영역과 다
르게 _ 1a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead







여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _, ,2 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V= − = − = −  ( 0ai ≥ ). (3.63) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 02 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V− < ≤ − < ≤ − < ≤  
( 0ai < ). (3.64) 





VV = −  ( 0ai ≥ ).                (3.65) 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead













































그림 ３.12 3레벨 토폴로지의 영역 H에서 극 전압 







(d) *16 8anV V V− < < −  (I 영역) 
 
그림 ３.13의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 F영역과 다르
게 _ 3a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a offT 가 온 시퀀스 (On-sequence)로 넘어가게 된다. 넘
어간 데드 타임만큼 _ 0a onT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a off a on deadT T T+ = .                 (3.67) 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
*






an avg an an on avg an on avg dead
sw
an sw
an on avg an off avg
dc




= + + +
+ −
.  (3.68) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an on avg an off avg an on avg
V VV V V− ≤ ≤ < = −  ( 0ai ≥ ).  (3.69) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0, 0, 02
dc
an on avg an on avg an off avg
VV V V= − < ≤ =  ( 0ai < ).  (3.70) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _
*




an avg an an on avg dead
sw
an sw
an on avg an off avg
dc













_ _ 2 _
1 {( ) }
2
dc
an avg an an on avg dead
sw
VV V V T
T















































































그림 ３.13 3레벨 토폴로지의 영역 I에서 극 전압 







(e) *8 0anV V V− < <  (J 영역) 
그림 ３.14의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 I영역과 다르
게 _ 1a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
_ 2 _




an avg an on avg an off avg
sw dc
an on avg dead





.     (3.73) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V− ≤ ≤ ≤ <  ( 0ai ≥ ).    (3.74) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _ 0an on avg an on avg an off avgV V V= = =  ( 0ai < ).     (3.75) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
_ 2 _




an avg an on avg an off avg
sw dc
an on avg dead





 ( 0ai ≥ ).  (3.76) 

































deadT _ .on seqT
_ .off seqT
_ 2a onT























그림 ３.14 3레벨 토폴로지의 영역 J에서 극 전압 







위에서 살펴본 영역별 분석을 기반으로 지령 극 전압과 출력 극 
전압의 관계를 살펴보면 그림 ３.15와 같다. 









V V V V− + < < − 의 조건 일 때는 전류가 양일 때는 출력 극 
전압이 항상 지령 극 전압보다 작고, 전류가 음일 때는 출력 극 전압이 




V VV V− < < − + 에서는 전류가 
양일 때는 항상 출력 극 전압이 
2
dcV− 이지만, 전류가 음일 때는 전류의 
크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 극 전압의 크기보다 크기도 
하고, 작기도 하다. * 0dead xnV V− < < 에서는 전류가 음일 때는 0V이지만, 
양일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 전압보다 
크기도 하고, 작기도 하다. *0 xn deadV V< < 에서는 전류가 양 일 때 
0V이지만, 전류가 음일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 





V VV V− < < 에서 전류가 음일 때는 항상 
2
dcV 이지만, 전류가 
양일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 전압보다 






그림 ３.16은 전류의 절대 값의 크기가 클 때의 지령 극 전압과 출력 
극 전압의 관계를 보여주고 있다. 이 그림을 보면, 전류가 음일 때는 
지령 극 전압이 어떤 값을 가지더라도 아래와 같은 전압은 만들어 줄 수 
없음을 알 수 있다. 
0 realxn deadV V< < , ( )2 2
realdc dc
xn dead
V VV V− < < − + .       (3.78) 













0( 0)< ≈x xi i
 
그림 ３.15 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ≈ ) 
Figure ３.15 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






아래와 같은 전압은 만들어줄 수 없음을 알 수 있다. 
0realdead xnV V− < < , ( )2 2
realdc dc
dead xn
















그림 ３.16 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.16 Pole voltage reference vs. output pole voltage 







3.1.2 3레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 
 
식 (3.78), (3.79)를 보면 합성하지 못하는 출력 극 전압은 2레벨 토
폴로지와 마찬가지로 극 전압 지령 전압이 
2
dcV± 에 가까운 경우[65, 
66]가 있고, 3레벨 토폴로지에서는 추가적으로 0V 전압 부근의 전압도 
존재함을 알 수 있다. 
 
그림 ３.17은 극 전압 지령 전압의 크기가 작고, 데드 타임 보상을 하
지 않았을 때의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압 파형이다. 전류가 음
일 때 극 전압 지령 보다 deadV  만큼 큰 출력 극 전압이 보이고, 전류가 


















그림 ３.18은 그림 ３.17의 FFT 결과이다. 평균 출력 전압의 FFT 
결과를 보면 기본파 성분의 크기도 지령보다 많이 작아진 것을 볼 수 








그림 ３.17 데드 타임 보상 전 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.17 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.16의 파형을 온 시퀀스 (On-sequence)와 오프 시퀀스 (Off-
sequence)로 나누어 살펴볼 수 있다. 여기서 온 시퀀스, 오프 시퀀스는 시
간상 스위칭 주기의 반에 해당하는 시간 동안을 의미한다. 온 시퀀스는 
스위치가 꺼져 있는 상태에서 켜지는 상태로 변하는 시기를 의미하고, 
오프 시퀀스는 스위치가 켜져 있다가 꺼지는 상태로 변하는 시기를 의미
한다. 편의상 온 시퀀스는 PWM 삼각파가 하강하는 시기, 오프 시퀀스는 
PWM 삼각파가 상승하는 시기라 생각할 수 있다. 












* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.18 그림 ３.17의 FFT 결과 






먼저 전류가 양일 때를 살펴보면 그림 ３.19와 같다. 
지령 전압이 양인 경우에 온 시퀀스에서는 지령 극 전압의 크기가 
어떤 크기 ( 2 deadV ) 이상의 전압부터는 출력 극 전압을 0V부터 합성이 
가능하다. 지령 극 전압이 음인 경우에는 오프 시퀀스에서 지령 극 전압 


















그림 ３.19 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.19 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






다음으로 전류가 음일 때를 살펴보면 그림 ３.20과 같다. 지령 전압이 
양인 경우에 온 시퀀스에서 지령 극 전압 그대로 0V부터 출력 극 전압
을 출력 할 수 있다. 지령 전압이 음인 경우에는 지령 극 전압의 크기가 
어떤 크기 이하의 전압 ( 2 deadV− )에서는 일정한 기울기를 가지고 출력 


















그림 ３.20 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.20 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






그림 ３.19, 그림 ３.20의 분석을 통해서 제어기의 출력인 초기 극 
전압 지령은 싱글 샘플링 (Single sampling) 주기에 맞춰 업데이트 
(Update)를 해주고, 실제 스위칭에 사용된 최종 극 전압 지령의 
업데이트는 더블 샘플링 (Double sampling)에 맞춰 적절하게 변경하여 
업데이트를 해주면 저 전압에서의 왜곡을 줄이면서 스위칭 한 주기 동안 
초기 극 전압 지령과 같은 전압을 합성해줄 수 있다. 
 
  만약 싱글 샘플링에 맞춰 생성된 극 전압 지령이 *anV 이라고 하면, 
일반적인 경우에는 더블 샘플링에 맞춰 생성된 온 시퀀스, 오프 시퀀스 












.                   (3.80) 
하지만, 그림 ３.19, 그림 ３.20을 보면 0V 전압 근처에서 온 시퀀스나 
오프 시퀀스에서 전압 왜곡이 발생하게 된다. 이와 같이 왜곡된 전압을 
보상하기 위해서 지령을 아래 표 ３.1과 같이 보정해줄 수 있다. 이와 
같은 보상 방법을 데드 타임 보상 법1 (Dead-Time Compensation 












이 방법은 스위칭 주기 동안 극 전압 지령이 *anV 이라고 할 때, 온 시
퀀스, 오프 시퀀스 중 전압을 합성할 수 없는 영역에서는 0V 전압이 나
가도록 하고, 나머지 영역에서는 *2 anV  를 합성할 수 있도록 해서 전체 
스위칭 주기 동안 평균적으로 *anV 이 출력되도록 하는 것이다. 
 
전류와 극 전압 지령의 극성에 따라 크게 4가지 영역으로 나눌 수 
있는데, 먼저 극 전압 지령도 양이고, 전류도 양일 경우 (A영역)에 오프 
시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 오프 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an off avgV )을 합성하도록 하고, 온 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
표 ３.1 저 전압 조건에서의 데드 타임 영향을 억제하기 위한 보정된 
극 전압 지령 (DTCM1) 
Table ３.1 Modified pole voltage references for dead-time 
compensation in low voltage condition (DTCM1) 
전류 0ai >>  0ai <<  
전압 * 0anV ≥  
* 0anV <  
* 0anV ≥  
* 0anV <  
영역 A B C D 
*
_an onV  
*2 2an deadV V+  0 
*2 anV  0 
*
_an offV  0 
*2 anV  0 
*2 2an deadV V−  
_ _an on avgV  *2 anV  0 
*2 anV  0 
_ _an off avgV  0 *2 anV  0 







전압 ( _ _an on avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 오프 시퀀스의 지령 전압 
( *_an offV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an onV )은 
*2 2an deadV V+ 가 되면 된다. 
다음으로 극 전압 지령은 음이고, 전류는 양일 경우 (B영역)에 온 시
퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 온 시퀀스에서는 
0V 전압( _ _an on avgV )을 합성하도록 하고, 오프 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
전압 ( _ _an off avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 온 시퀀스의 지령 전압 
( *_an onV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an offV )은 
*2 anV 가 되
면 된다. 
다음으로 극 전압 지령은 양이고, 전류는 음일 경우 (C영역)에 오프 
시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 오프 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an off avgV )을 합성하도록 하고, 온 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
전압 ( _ _an on avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 오프 시퀀스의 지령 전압 
( *_an offV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an onV )은 
*2 anV 가 되
면 된다. 
마지막으로 극 전압 지령도 음이고, 전류도 음일 경우 (D영역)에 오
프 시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 온 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an on avgV )을 합성하도록 하고, 오프 시퀀스에서 
*2 anV 만큼
의 전압 ( _ _an off avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 온 시퀀스의 지령 전압 
( *_an onV )은 0V가 되고, 오프 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an offV )은 






그림 ３.21은 표 ３.1과 같은 DTCM1 방법을 적용 했을 때의 지령 
극 전압과 평균 출력 극 전압의 파형이다. 이때, A, D 영역에서는 제대
로 보상이 되었으나, B, C 영역에서는 여전히 보상이 제대로 되지 않은 




* [ ]xnV V




그림 ３.21 DTCM1 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.21 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.22는 그림 ３.21의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압의 
FFT 결과이다. DTCM1을 적용 했음에도 B, C영역에서의 보상 오류로 
그림 ３.18의 결과에 비해 고조파 성분은 줄어들었지만, 아직 많은 저차 
고조파가 함유된 것을 볼 수 있다. 
 
 
* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.22 DTCM1 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압의 FFT 
Figure ３.22 FFT of pole voltage reference, average output pole 






그림 ３.23과 그림 ３.24는 DTCM1을 적용 했을 때, 각각 A영역과 
D영역에서의 스위칭 패턴과 극 전압을 보여주고 있다. 온 시퀀스, 오프 



































_an onV *_an offV/ 2dcV
/ 2dcV−
 
그림 ３.23 DTCM1 의 영역 A에서 전압 합성 
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그림 ３.24 DTCM1의 영역 D에서 전압 합성 






그림 ３.25는 DTCM1의 영역 B일 때의 파형이다. 오프 시퀀스에서는 
원하는 전압이 합성이 되나, 온 시퀀스에서 원하는 전압이 0V임에도 
불구하고, 데드 타임의 영향으로 불가피하게 2 deadV−  전압이 합성되는 



































_ 1a onT _ 2a onT
_ 3a onT _ 1a offT _ 2a offT
_ 3a offT
 
그림 ３.25 DTCM1의 영역 B에서 전압 합성 






그림 ３.26은 DTCM1 의 영역 C 일 때의 파형이다. 온 시퀀스에서는 
원하는 전압이 합성이 되나, 오프 시퀀스에서 원하는 전압이 0V이지만 
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그림 ３.26 DTCM1 의 영역 C에서 전압 합성 






그림 ３.25, 그림 ３.26의 파형에서 볼 수 있듯이 B, C영역에서는 표 
３.1에서의 최종 극 전압 지령으로는 데드 타임 보상이 되지 않는다. 따
라서 표 ３.2와 같은 보상 방법으로 지령 전압을 변경해준다. 이러한 보
상 방법을 데드 타임 보상 방법 2 (Dead-Time Compensation 
Method2, DTCM2)라고 부르기로 한다. 
B영역에서는 온 시퀀스에서 *2 anV 의 지령을 주더라도 2 deadV− 의 
왜곡이 발생하므로, 이 왜곡을 보상하기 위해 오프 시퀀스에서 2 deadV 의 
출력 전압이 나오도록 지령을 만들어 준다. C 영역에서는 오프 
시퀀스에서 *2 anV 의 지령을 주더라도 2 deadV 의 왜곡이 발생하므로, 이 
표 ３.2 저 전압 조건에서의 데드 타임 영향을 억제하기 위한 최종 극 
전압 지령 (DTCM2) 
Table ３.2 Modified pole voltage references for dead-time 
compensation in low voltage condition (DTCM2) 
전류 0ai >>  0ai <<  
전압 * 0anV ≥  
* 0anV <  
* 0anV ≥  
* 0anV <  
영역 A B C D 
*
_an onV  
*2 2an deadV V+  
*2 anV  4 deadV−  0 
*
_an offV  0  4 deadV  
*2 anV  
*2 2an deadV V−  
_ _an on avgV  
*2 anV  
*2 2an deadV V− 2 deadV−  0 
_ _an off avgV  0 2 deadV  
*2 2an deadV V+







왜곡을 보상하기 위해 온 시퀀스에서 2 deadV− 의 출력 전압이 나오도록 
지령을 만들어 준다. DTCM2를 적용했을 때, B 영역, C 영역에서의 






































































그림 ３.27 DTCM2의 영역 B에서 전압 합성 























































그림 ３.28 DTCM2의 영역 C에서 전압 합성 






그림 ３.29는 DTCM2를 적용 했을 때의 지령 극 전압과 평균 출력 
극 전압의 파형이다. 그림 ３.21에서 B, C영역에서는 보상이 제대로 
되지 않았으나, 그림 ３.29에서는 B, C영역에서도 제대로 보상이 된 

















그림 ３.29 DTCM2 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.29 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.30은 그림 ３.29의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압의 FFT 
결과이다. DTCM2을 적용함으로써 그림 ３.22의 결과에 비해 고조파 성
분이 크게 줄어든 것을 볼 수 있다. 
 
 












* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.30 DTCM2 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압의 FFT 
Figure ３.30 FFT of Pole voltage reference, average output pole 






하지만, DTCM2방법은 보통 전류를 측정하는 시점인 삼각파의 최고점, 
최저점에서 스위칭을 발생시키므로 전류를 측정하여 제어에 이용하는 시
스템의 경우에 스위칭 잡음 (Noise)에 의해 잘못된 전류를 측정할 수 
있어서 제대로 된 제어가 안될 수 있다. 따라서 데드 타임 보상이 용이
할 수 있도록 지령 극 전압이 0V 부근의 데드 존을 회피할 수 있는 다







3.1.2.1 저 전압 데드 타임의 보상 (AOVPWM, 
Alternative Offset Voltage PWM) [67] 
 
 
상 전압의 지령의 최대 값이 작아서 최종 극 전압이 많은 시간 동안 
(3.81)과 같이 데드 존 (Dead-zone)에 위치할 경우 최종 극 전압 
지령을 데드 존 밖으로 위치 시키는 것이 중요하다. 
*
2 2
dc dead dc dead
dead xf dead
sw sw
V T V TV V V
T T
− = − ≤ ≤ = .          (3.81) 
가장 쉽게 생각할 수 있는 방법은 3상 상 전압 지령에 
4
dcV+  혹은 
4
dcV− 의 옵셋 전압을 추가로 인가하여 최종 극 전압 지령을 전압 
왜곡이 심하게 생기는 영역을 피하도록 하는 것이다. 이 방법은 기존 
SVPWM 방법과도 함께 사용할 수 있다. 
그림 ３.31은 상 전압 지령의 크기가 16V이고, 직류단 전압이 
400V일 때의 극 전압 지령에 
4
dcV+ 을 더 했을 때의 최종 극 전압 
지령을 보여준다. 상 전압 지령의 크기가 16V이므로 항상 데드 존 안에 
존재하지만 
4
dcV+ 을 더함으로써 최종 극 전압 지령이 모두 데드 존 










이와 같이 최종 극 전압 지령을 변경한 후 모의 실험에 사용된 전력용 
반도체 스위치 모델에 맞도록 데드 타임 보상법을 그림 ３.32와 같이 
적용하였다. 
 
* [ ]anV V
* [ ]bnV V
* [ ]cnV V
* [ ]fnV V
[ ]t s
 
그림 ３.31 SVPWM과 
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그림 ３.31과 같은 최종 극 전압 지령에 그림 ３.32와 같은 데드 
타임 보상 방법을 적용했을 때의 최종 극 전압 파형과 평균 극 전압 
파형은 그림 ３.33과 같다. 0전류 부근에서의 왜곡만 보이고 대부분의 
영역에서 실제 출력 극 전압이 지령 극 전압을 잘 따라가고 있는 것을 
















그림 ３.32 모의 실험에서의 데드 타임 보상 방법 








그림 ３.34는 그림 ３.33의 FFT 결과로 최종 극 전압 지령에 DC 성
분, 3고조파 성분 등이 포함되어 있는데, 출력 극 전압도 같은 성분을 
포함하고 있는 것을 볼 수 있다. 
 
* [ ]xnV V




그림 ３.33 SVPWM과 
4
dcV+  적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 
전압, 상 전류 
Figure ３.33 Pole voltage reference, average output pole voltage, 








그러나 기본파 주기 동안 고정된 옵셋 전압 (
4
dcV+  혹은 
4
dcV− )을 인
가할 경우, T-type 모듈의 경우 반도체 소자 전압 강하가 중성단과 상/
하단이 다르므로 실제 실험 시 2고조파 왜곡이 발생할 수 있다. 따라서 
옵셋 전압을 
4
dcV+  와 
4
dcV− 를 번갈아 넣어주어야 한다. 즉, 홀수 차수
의 고조파 형태로 옵셋 전압을 만들어 넣어주면 된다. 이와 같은 PWM 
방법을 AOVPWM (Alternative Offset Voltage PWM)이라고 부르기로 
_ [ ]xn avgV V
* [ ]xnV V
 
그림 ３.34 그림 ３.33의 FFT 






한다. 이때의 최종 극 전압 지령은 그림 ３.35와 같다. 










* [ ]anV V
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3.1.2.2 중, 고 전압 데드 타임의 보상 (OMVPWM, 
Optimal Margin Voltage PWM) [67] 
 
어떠한 상 전압 지령이 있는데 이 전압의 크기가 데드 존에 해당하는 
전압 보다 클 수 있다. 그러나 상 전압 지령은 교류이기 때문에 지령 전
압의 주파수에 따라 0V 전압을 지나갈 수 밖에 없다. 따라서 상 지령 
전압의 크기가 크더라도 (3.81)과 같이 반드시 데드 존에 들어가는 경
우가 존재하고, 이때 전압이 왜곡되게 된다. 따라서 이 경우에도 데드 
존을 회피하기 위한 전략이 필요하다. 
 






fsV )이 그림 ３.36 (a)와 같다고 하
자. 이 상 전압 지령들을 (3.82)에 의해 그림 ３.36 (b)와 같이 모두 동
















.          (3.82) 


















⎡ = − −⎢
⎢
= −⎢⎣
.             (3.83) 










V VV +=                    (3.84) 


















.                   (3.85) 
그림 ３.36 (c)의 극 전압 지령들을 보면 데드 존과의 거리가 같아진 것
을 볼 수 있다. 이 지령들을 이용하여 (3.86)과 같이 다시 최종 극 전압 
















.          (3.86) 
최종 극 전압 지령들을 살펴보면 데드 존을 모두 피한 것을 볼 수 있다. 
이와 같은 PWM 방법을 OMVPWM (Optimal Margin Voltage PWM)이

































































그림 ３.36 OMVPWM 원리 






그림 ３.37은 상 전압 지령의 크기가 180V일 때의 최종 극 전압 지
령을 보여준다. 모든 극 전압 지령이 ( 8 )deadV V− − 부터 (8 )deadV V 까지의 
데드 존을 피하고 있는 것을 볼 수 있다. 










* [ ]anV V
* [ ]bnV V
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[ ]t s
 























그림 ３.38은 최종 극 전압 지령이 그림 ３.37과 같고, 그림 ３.32와 
같은 데드 타임 보상 방법을 적용했을 때의 한 상의 최종 극 전압 
지령과 평균 출력 극 전압을 보여준다. 데드 타임 보상이 제대로 되어 
평균 출력 극 전압이 최종 극 전압 지령을 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 
있다. 
* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
[ ]xsi A
[ ]t s











그림 ３.38 OMVPWM 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.38 Pole voltage reference, average output pole voltage, 







3.1.2.3 전압 사용률 
 








.                        (3.87) 


























.                  (3.88) 
먼저 AOVPWM 적용 시, 극 전압 지령의 크기의 최대값은 (3.89)와 
같다. 
* 3 1( )
2 4
= +xn peak m dcV V V .                 (3.89) 
극 전압의 최대 값은 (3.90)과 같이 상단 직류단 전압에서 데드 존만큼 
작아야 한다. 
* 3 1( )
2 4 2
= + ≤ −dcxn peak m dc dead
VV V V V .           (3.90) 










실험에서 고려하고 있는 컨버터의 직류단 전압과 데드 타임 전압을 
대입해주면 아래와 같다. 
106.2324≤mV V .                    (3.92) 
 
다음으로 OMVPWM 적용 시, 그림 ３.38과 같은 극 전압 지령의 
크기의 최대값은 (3.93)과 같다. 
* 3( )
2
= +xn peak m xV V V .                  (3.93) 
여기서 xV 는 극 전압 지령이 최대일 때 f 레그 극 전압이다. 
marUV 과 marLV 의 절대값이 같으므로, 아래와 같은 관계가 성립된다. 
3( )
2 2
− − + = −dc dead m x x dead
V V V V V V .           (3.94) 










V  .                    (3.95) 
xV  또한 deadV 보다 커야 한다. 따라서 (3.96)과 같은 관계가 성립된다. 
2 ( 2 )
23
≤ −dcm dead
VV V .                  (3.96) 
직류단 전압과 데드 타임 전압을 대입해주면 아래와 같다. 
212.4649≤mV V .                   (3.97) 
 
Mi 가 작을 때 OMVPWM 적용 시 극 전압 파형은 그림 ３.39 와 같다. 










= −xn m xV V V .                 (3.98) 






= − =xn m x xV V V V .               (3.99) 
이때의  xV 는 아래와 같이 정리된다. 
3
4
=x mV V  .                     (3.100) 
xV  또한 deadV 보다 커야 한다. 따라서 (3.101)과 같은 관계가 성립된다. 
4
3
≥m deadV V .                     (3.101) 
직류단 전압과 데드 타임 전압을 대입해주면 아래와 같다. 
18.4752≥mV V .                    (3.102) 
식 (3.97)과 (3.102)에 의해서 OMVPWM 을 적용할 수 있는 상 
전압의 크기는 아래와 같은 범위를 가진다. 
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그림 ３.40 은 상 전압 지령 크기에 따라 사용 가능한 데드 타임 
보상을 위한 PWM 방법을 보여주고 있다. 0V 에 가까운 지령 전압일 
때는 AOVPWM 방법만 적용이 가능하나, 어느 정도 지령 전압이 
커지면(18.4 V 이상) OMVPWM 도 적용 가능하다. 106.2 V 이상에서는 




그림 ３.40 상 전압 지령 크기에 따라 데드 타임 보상을 위한 PWM 
방법 
Figure ３.40 PWM methods for dead-time method  







3.1.3 모의 실험 결과 
 
3 레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 방법의 유효성 검증을 위해 모의 
실험을 수행하였다. 모의 실험에 사용된 회로는 그림 ３.41 과 같이 
3 레벨 4 레그 컨버터이고, LC 필터의 캐피시터 단에 부하를 연결하였다. 
 데드 타임 보상용 전압은 그림 ３.32 와 같이 PWM 의 온 시퀀스, 
오프 시퀀스에 따라 다르게 된다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 400V, 
스위칭 주파수 ( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz 이다. 
이때 데드 타임 ( deadT )은 2 sμ  로 설정하였다. 부하는 (3.104)와 같은 














그림 ３.41 모의 실험 회로 






50.731= = =al bl clL L L mH .             (3.104) 
10= = = Ωal bl clR R R .                (3.105) 
 
먼저 지령 전압의 크기가 (3.106)과 같이 작을 때 모의 실험을 
수행하였다. 공진 성분이 캐패시터 전압에 보이지 않게 하기 위해서 
능동 댐핑 (Active damping) 방법을 적용하였다[68]. 
 


























.             (3.106) 





















그림 ３.42, 그림 ３.43, 그림 ３.44 는 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 각각의 그림에서 (a) 는 a 상 캐패시터 지령 전압과 a 상 
캐패시터 전압, (b)는 a 상 전류를 보여준다. 
그림 ３.42 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 4 개의 레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.43 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 
표 ３.3 저 전압에서의 모의 실험 조건 





데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
Sim1 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim2 SVPWM 보상 함 보상 함 
Sim3 SVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim4 SPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim5 SPWM 보상 함 보상 안함 
Sim6 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 함 
Sim7 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim8 SPWM+AOVPWM 보상 함 보상 함 







３.42 와 비교해 여전히 지령 값보다는 작지만 커진 것을 볼 수 있다. 
그러나 고조파 성분의 크기가 동시에 커진 것을 볼 수 있다. 오히려 f 
상만 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.44 와 같은 결과를 보면 그림 
３.43 보다 기본파 성분의 크기는 커지고 고조파 성분의 크기는 줄어든 





























' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V [ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
[ ]xsi A
 
그림 ３.42 모의 실험 결과 - Sim1 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.42 Simulation result - Sim1 (a) Phase voltage 










' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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그림 ３.43 모의 실험 결과 – Sim2 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.43 Simulation result – Sim2 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.44 모의 실험 결과 – Sim3 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.44 Simulation result – Sim3 (a) Phase voltage 






그림 ３.45, 그림 ３.46 은 SPWM 방법을 적용했을 때의 파형이다. 
SPWM 방법을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그는 스위칭을 하지 
않게 된다. 
그림 ３.45 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.46 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 크지만, 지령 값보다는 
작은 것을 볼 수 있다. 그러나 고조파 성분의 크기가 동시에 커진 것을 
볼 수 있다. 
 SVPWM 방법 혹은 SPWM 방법을 적용해도 최종 극 전압의 지령은 
데드 존 안에 들어가므로 데드 타임 보상이 제대로 이루어지지 않는다. 
따라서, 캐패시터 전압은 지령 전압과 다르게 전압의 기본파 성분 





















' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.45 모의 실험 결과 – Sim4 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.45 Simulation result – Sim4 (a) Phase voltage 












' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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그림 ３.46 모의 실험 결과 – Sim5 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.46 Simulation result – Sim5 (a) Phase voltage 






AOVPWM 방법은 다른 PWM 방법과 함께 사용할 수 있다.  
그림 ３.47, 그림 ３.48 은 AOVPWM 을 SVPWM 과 함께 사용했을 
때의 결과이고, 그림 ３.49, 그림 ３.50 은 SPWM 과 함께 사용했을 
때의 결과이다. 그림 ３.47, 그림 ３.48 을 보면 f 레그의 데드 타임 
보상과 상관없이 비슷한 결과를 보이고, 그림 ３.49, 그림 ３.50 역시 f 
레그의 데드 타임 보상과 상관없이 비슷한 결과를 보인다. AOVPWM 을 
사용했을 때, 0 전류 부근의 보상 오차로 완벽하게 보상이 되지는 않으나 
기존 PWM 을 사용했을 때의 결과에 비해서는 보상이 잘되어 지령 























' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.47 모의 실험 결과 – Sim6 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.47 Simulation result – Sim6 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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그림 ３.48 모의 실험 결과 – Sim7 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.48 Simulation result – Sim7 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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그림 ３.49 모의 실험 결과 – Sim8 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.49 Simulation result – Sim8 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
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그림 ３.50 모의 실험 결과 – Sim9 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.50 Simulation result – Sim9 (a) Phase voltage 






다음으로 지령 전압의 크기가 (3.107)과 같이 클 때 모의 실험을 
수행하였다. 공진 성분이 캐패시터 전압에 보이지 않게 하기 위해서 
앞의 경우와 마찬가지로 능동 댐핑 (Active damping) 을 적용하였다. 
 


























.             (3.107) 
각각의 모의 실험에서의 PWM 방법과 데드 타임 보상 여부는 표 ３.4 
와 같다. 
표 ３.4 고 전압에서의 모의 실험 조건 




데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
Sim10 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim11 SVPWM 보상 함 보상 함 
Sim12 SVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim13 SPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim14 SPWM 보상 함 보상 안함 
Sim15 SVPWM+OMVPWM 보상 함 보상 함 







그림 ３.51, 그림 ３.52, 그림 ３.53 은 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 그림 ３.51 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 
경우에는 지령 전압보다 조금 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 
보이는 것을 볼 수 있다. 그리고 많은 고조파 성분이 보인다. 여기서 
4 개의 레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.52 를 보면 기본파 
주파수 성분의 크기는 지령 값보다도 오히려 약간 커진 것을 볼 수 있다. 
그러나 고조파 성분의 크기는 줄어든 것을 볼 수 있다. 오히려 f 상만 
데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.53 의 결과를 보면 기본파 성분의 























' ' [ ]x fV V
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그림 ３.51 모의 실험 결과 – Sim10 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.51 Simulation result – Sim10 (a) Phase voltage 
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그림 ３.52 모의 실험 결과 – Sim11 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.52 Simulation result – Sim11 (a) Phase voltage 
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그림 ３.53 모의 실험 결과 – Sim12 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.53 Simulation result – Sim12 (a) Phase voltage 






그림 ３.54, 그림 ３.55 는 SPWM 을 적용했을 때의 파형이다. SPWM 
을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그가 스위칭을 하지 않게 된다. 
그림 ３.54 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 약간 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 
있다. 여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.55 를 
보면 기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 지령 값보다 커진 
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그림 ３.54 모의 실험 결과 – Sim13 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.54 Simulation result – Sim13 (a) Phase voltage 
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그림 ３.55 모의 실험 결과 – Sim14 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.55 Simulation result – Sim14 (a) Phase voltage 






OMVPWM 방법도 AOVPWM 방법과 마찬가지로 SVPWM 과 함께 
사용할 수 있다. 그림 ３.56, 그림 ３.57 은 OMVPWM 을 SVPWM 과 
함께 사용했을 때의 결과이다. OMVPWM 방법을 적용하면 기존 
PWM 을 사용했을 때에 비해 고조파 성분이 줄어드는 것을 알 수 있다. 
그리고 그림 ３.57 에서 볼 수 있듯이 a, b, c 레그에서는 데드 타임 
보상을 하고, f 레그에서는 오히려 데드 타임 보상을 하지 않았을 때 
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그림 ３.56 모의 실험 결과 – Sim15 
(a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), (b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.56 Simulation result – Sim15 
(a) Phase voltage reference/phase voltage (FFT), 
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그림 ３.57 모의 실험 결과 – Sim16 
(a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), (b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.57 Simulation result – Sim16 
(a) Phase voltage reference/phase voltage (FFT), 






3.1.4 실험 결과 
 
 그림 ３.41과 같은 모의 실험 회로와 같은 회로를 이용하여 실제 
실험을 수행하였다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 430V, 스위칭 주파수 
( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz 이다. 이때 데드 
타임 ( deadT )은 2 sμ  로 설정하였다. 사용된 부하는 인덕터와 저항이 각 
상에 직렬로 연결되어 있고, 그 값은 각각 (3.108), (3.109)와 같다. 
50.731= = =al bl clL L L mH .               (3.108) 
40= = = Ωal bl clR R R .                  (3.109) 
 
실험에서 사용한 데드 타임 보상 곡선은 그림 ３.32와는 다르게 
측정한 값을 이용하였다. 전력용 반도체 소자에 전류를 흐르게 해서 
그때 발생하는 전압 오차를 직접 측정하였다[54]. 전류에 따른 전압 
오차는 그림 ３.58과 같다. 이때 데드 타임 보상 전압은 실제 측정한 






각 실험의 결과를 비교하기 위해 (3.110)과 같이 기본파 성분의 전압 
전달률 (Voltage Transfer Rate, VTR)을 새로 정의하였고, 각각의 
실험마다 그 값과 전고조파왜곡율 (Total Harmonic Distortion, THD) 
값을 추출하였다. 
,1





.              (3.110) 
여기서 ,1capV 은 캐패시터 전압의 기본파 성분의 크기이다. 지령과 같은 
완벽한 형태의 정현파가 출력된다면 기본파의 크기가 지령과 같으므로, 



















그림 ３.58 전류와 전압 오차  






VTR은 100%가 되고, THD는 0%가 된다. 
먼저 (3.111)과 같은 저 전압 조건에서 실험을 수행하였다. 저 전압 



























.               (3.111) 
 
 
표 ３.5 저 전압에서의 실험 조건 





데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 1 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 2 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 3 SVPWM 보상 함 보상 함 
실험 4 SPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 5 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 6 SVPWM+AOVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 7 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 안함 







그림 ３.59, 그림 ３.60, 그림 ３.61 은 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 각각의 그림에서 (a) 는 a 상 캐패시터 지령 전압과 a 상 
캐패시터 전압, a 상 부하 전류, (b)는 a 상 캐패시터 전압과 전류의 
FFT 를 보여준다. 
그림 ３.59 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
f 상만 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.60 과 같은 결과를 보면 
그림 ３.59 보다 기본파 성분의 크기는 커지고 3 고조파 성분을 제외한 
나머지 고조파 성분의 크기는 줄어든 것을 볼 수 있다. 여기서 4 개의 
레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.61 을 보면 기본파 주파수 
성분의 크기는 커졌지만, 고조파 성분의 크기도 같이 커진 것을 볼 수 
있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 
VTR 의 값은 57.29%로 작으나, a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 
추가하면 76.13% 로 증가하게 된다. 그러나 VTR 값은 여전히 작은 





























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 57.29%, THD = 18.78%
 
그림 ３.59 실험 결과 – 실험 1 



















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 76.13%, THD = 14.15%
 
그림 ３.60 실험 결과 – 실험 2 


















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 78.35%, THD = 20.63%
 
그림 ３.61 실험 결과 – 실험 3 






그림 ３.62, 그림 ３.63 은 SPWM 방법을 적용했을 때의 파형이다. 
SPWM 방법을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그는 스위칭을 하지 
않게 된다. 
그림 ３.62 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.63 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 커진 것을 볼 수 있다. 
또한 고조파 성분의 크기는 작아진 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 
값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 52.99%로 
작으나, a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 77.75%로 증가하게 
된다. 하지만 여전히 VTR 의 값이 작은 것을 알 수 있다. 
 SVPWM 방법 혹은 SPWM 방법을 적용해도 최종 극 전압의 지령은 






























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 52.99%, THD = 23.20%
 
그림 ３.62 실험 결과 – 실험 4 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 77.75%, THD = 13.97%
 
그림 ３.63 실험 결과 – 실험 5 






AOVPWM 방법은 다른 PWM 방법과 함께 사용할 수 있다. 
그림 ３.64, 그림 ３.65, 그림 ３.66 은 AOVPWM 을 SVPWM 과 
함께 사용했을 때의 결과이다. 그림 ３.64 는 AOVPWM 방법을 
적용하고 데드 타임 보상은 적용하지 않았을 때의 결과로 고조파 전압은 
크지 않으나, 기본파 전압의 크기가 지령보다 작은 것을 볼 수 있다. 
그림 ３.65 는 f 상을 제외한 나머지 상에서 데드 타임 보상을 했을 
때의 결과로 기본파 전압의 크기가 커진 것을 볼 수 있다. 여기에 
f 상에도 데드 타임 보상을 적용했을 때는 그림 ３.66 과 같은데 
f 상에서 데드 타임 보상을 했을 때, 기본파 성분의 크기는 오히려 약간 
줄었으나 고조파 성분의 크기는 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다. 
여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 
값은 67.17%로 같은 조건의 다른 PWM 방법보다는 크지만 여전히 
작다. 하지만 a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 VTR 이 
87.55% 로 많이 증가하게 된다. 
저 전압 조건에서 AOVPWM 을 적용하면 기본 방법인 SPWM 과 
SVPWM 방법을 적용했을 때에 비해 데드 타임 보상이 제대로 되는 


























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 67.17%, THD = 8.42%
 
그림 ３.64 실험 결과 – 실험 6 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 87.55%, THD = 6.35%
 
그림 ３.65 실험 결과 – 실험 7 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 86.31%, THD = 6.49%
 
그림 ３.66 실험 결과 – 실험 8 






다음으로 (3.112)와 같은 고 전압 조건에서 실험을 수행하였다. 고 



























.                (3.112) 
표 ３.6 고 전압에서의 실험 조건 




데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 9 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 10 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 11 SVPWM 보상 함 보상 함 
실험 12 SPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 13 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 14 SVPWM+OMVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 15 SVPWM+OMVPWM 보상 함 보상 안함 







그림 ３.67, 그림 ３.68, 그림 ３.69 는 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 그림 ３.67 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 
경우에는 지령 전압보다 조금 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 
보이는 것을 볼 수 있다. 그리고 많은 고조파 성분이 보인다. f 상만 
데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.68 의 결과를 보면 기본파 성분의 
전압은 데드 타임 보상 전에 비해 많이 커진 것을 볼 수 있다. 또한 
고조파 성분의 크기가 줄어든 것을 볼 수 있다. 4 개의 레그 모두 데드 
타임 보상을 한 그림 ３.69 를 보면 기본파 주파수 성분의 크기는 데드 
타임 보상 전보다 커졌고, 고조파 성분의 크기는 그림 ３.68 에 비해 
증가분은 크지 않은 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 
아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 92.54%로 저 전압 
조건에서보다는 값이 커진 것을 알 수 있다. 이는 지령 전압의 크기가 
상대적으로 크기 때문이다. a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 



























































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.54%, THD = 1.73%
 
그림 ３.67 실험 결과 – 실험 9 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.49%, THD = 1.43%
 
그림 ３.68 실험 결과 – 실험 10 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.50%, THD = 1.46%
 
그림 ３.69 실험 결과 – 실험 11 






그림 ３.70, 그림 ３.71 은 SPWM 을 적용했을 때의 파형이다. SPWM 
을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그가 스위칭을 하지 않게 된다. 
그림 ３.70 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 약간 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 
있다. 여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.71 을 
보면 기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 지령 값보다는 
커진 것을 볼 수 있다. 또한 고조파 성분의 크기도 많이 작아진 것을 볼 
수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 
VTR 의 값은 92.61%로 저 전압 조건에서보다는 그 값이 커진 것을 알 
수 있다. a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 그 값은 97.63% 로 

































































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.61%, THD = 2.10%
 
그림 ３.70 실험 결과 – 실험 12 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.63%, THD = 1.32%
 
그림 ３.71 실험 결과 – 실험 13 






OMVPWM 방법도 AOVPWM 방법과 마찬가지로 SVPWM 방법과 
함께 사용할 수 있다. 그림 ３.72, 그림 ３.73, 그림 ３.74 는 
OMVPWM 을 SVPWM 과 함께 사용했을 때의 결과이다. 데드 타임 
보상을 아무 것도 하지 않았을 때는 그림 ３.72 에서 볼 수 있듯이 
기본파 성분의 크기가 지령 전압 보다 작은 것을 알 수 있다. 하지만 a, 
b, c 레그에서 데드 타임 보상을 하게 되면 그림 ３.73 과 같이 기본파 
성분의 크기가 커지고, 고조파 성분의 크기도 줄어든 것을 알 수 있다. 
여기에 f 레그까지 데드 타임 보상을 해주게 되면 그림 ３.74 와 같이 
기본파 성분의 크기도 지령 전압과 가깝고, 고조파 성분의 크기도 더 
줄어드는 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 
보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 92.6%이나, a, b, c 레그에 데드 
타임 보상을 추가하면 97.58%로 증가한 것을 볼 수 있다. 다시 f 
레그에서도 보상을 하게 되면 97.61%로 증가하게 된다. 
 고 전압 조건에서는 어떤 PWM 방법을 사용하더라도 데드 타임 


























































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.6%, THD = 1.82%
 
그림 ３.72 실험 결과 – 실험 14 



















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.58%, THD = 1.62%
 
그림 ３.73 실험 결과 – 실험 15 

















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.61%, THD = 1.41%
 
그림 ３.74 실험 결과 – 실험 16 






다양한 부하 조건에서의 검증을 위하여 먼저 아래와 같이 RL 부하의 
값을 변경해서 실험을 수행하였다. 
0.731= = =al bl clL L L mH .               (3.113) 
9.7= = = Ωal bl clR R R .                 (3.114) 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.75, 그림 
３.76은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
기존 PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용 했을 때에 VTR의 값이 커진 것을 알 수 있고, 
























































































































그림 ３.75 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 















































































































그림 ３.76 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 







다음으로 그림 ３.77과 같은 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.78, 그림 
３.79는 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
기존 PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용했을 때 VTR 값이 확실히 증가한 것을 알 수 있고, 
OMVPWM를 각각 적용했을 때는 기존 방법과 VTR의 값이 거의 





그림 ３.77 부하 조건 - 다이오드 부하1 














































































































그림 ３.78 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 














































































































그림 ３.79 실험 결과 - 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 






추가로 그림 ３.80과 같은 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.81, 그림 ３.82 
는 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 기존 
PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용했을 때 VTR의 값이 확실히 증가한 것을 알 수 있고, 
OMVPWM를 각각 적용했을 때는 기존 방법과 VTR의 값이 거의 






그림 ３.80 부하 조건 - 다이오드 부하2 














































































































그림 ３.81 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 














































































































그림 ３.82 실험 결과 - 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 






이와 같이 3.1절에서는 데드 존 회피를 위한 PWM 방법을 제안하였고, 
이를 통하여 보상 전에 비해 데드 타임에 의한 전압 왜곡을 줄일 수 
있다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 데드 타임 보상을 완벽하게 할 
수 없을 뿐 아니라, 옵셋 전압 변동을 통해 데드 존을 피하고 있으므로 
이 방법은 2장에서 언급한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법과 양립할 
수 없다는 단점이 있다. 
또한 AOVPWM 방법을 적용할 경우 커먼 모드 전압이 커진다는 
문제가 있다. 그림 ３.83이 저 전압 조건에서 SVPWM, AOVPWM를 
각각 적용했을 때의 커먼 모드 전압 파형이다. 파형에서 알 수 있듯이 
[100V / ] @CMV div SVPWM








그림 ３.83 커먼 모드 전압 (a) SVPWM, (b) AOVPWM 






AOVPWM를 적용하면 SVPWM에 비해 커먼 모드 전압이 커지게 된다. 
하지만 SVPWM 방법을 적용 했을 때의 커먼 모드 전압이 예상 값인 
3
4 dc
V 보다 작은 것을 알 수 있다. 이는 SVPWM 방법을 적용했을 
경우에는 극 전압 지령이 데드 존 안에 들어가 있으므로 제대로 된 극 








3.2 전압 제어기 
 
본 논문에서 교류 전원 장치 용으로 사용한 회로 구조는 그림 
３.84와 같다. 
 
3레벨 구조 중 하나인 T-type이 사용되었고, 테스트 부하로 사용될 
부하가 평형인지 불평형인지에 상관없이 원하는 상 전압을 만들어주기 
위해 4선 구조 중 4레그 구조가 사용되었다. 그리고 전력용 반도체 
소자의 스위칭 동작으로 발생될 스위칭 리플 (ripple) 성분이 부하단에 














그림 ３.84 3레벨 4레그 컨버터 구조 






출력단에 L필터 대신 LC필터를 사용하였다. 스위칭 주파수 대역에 같은 
전압 고조파 성분이 보인다고 가정할 때, LC필터는 L필터에 비해 전체 
시스템의 부피, 무게를 줄일 수 있다. 
 
그림 ３.84와 같은 회로를 한 상 등가 회로로 표현하면 그림 ３.85 
(a)와 같다. xnV 은 a, b, c 상 중 하나의 상에서의 출력 극 (Pole) 














xfV convxi capxi loadxi
convfi
 
그림 ３.85 한 상 (x 상) 등가 회로 






출력 전압은 LC필터를 거쳐 필터링 되고, 필터 캐패시터에 병렬로 
부하가 연결되게 된다. x상 (x는 a, b, c 상 중의 하나)과 f상 컨버터 
출력 전압의 차를 xfV 라 표현하면, 그림 ３.85 (a) 는 그림 ３.85 (b) 
와 같이 표현할 수 있다. 
 
그림 ３.85 (b) 의 한 상 등가 회로를 블록도로 표시하면 그림 ３.86과 
같다. 
 
여기서 cR 는 인덕터 cL 의 기생 저항 성분이다. 그림 ３.86의 컨버터 
출력 전압 ( xfV )과 부하 전압 ( ' 'x fV )과의 관계를 살펴보면 (3.115)와 
같다. 
1
c cL s R+
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fC s












그림 ３.86 한 상 (x 상) 등가 회로의 블록도 
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 .              (3.115) 
만약 부하가 3상 평형이고, 평형 전압을 인가하는 경우에 confi 에는 전류
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.              (3.116) 
식 (3.116)을 보면 부하 전압 ( ' 'x fV )은 컨버터 출력 전압 ( xfV )과 부









3.2.1 기존 전압 제어기 
 
멀티 루프 (Multi-Loop) 전압 제어기는 그림 ３.87과 같이 최상위에 
전압 제어기가 사용되고, 하위에 전류 제어기가 사용되는 구조를 가지고 
있다[69-71]. 이는 직렬 (cascaded) 제어 방식 전압 제어기라고도 불
린다. 이와 같은 제어기에서는 전압 제어기의 제어 대역폭이 하위의 전
류 제어기의 제어 폭보다 작아야 한다는 큰 단점이 있다. 따라서 이러한 
직렬 제어 구조의 제어기는 다른 제어기에 비해 상대적으로 동특성이 느
리다는 특징이 있다. 
또 다른 제어 구조로는 deadbeat 제어 이론을 이용한 deadbeat 전압 
제어기가 있다[72-74]. 이와 같은 제어기는 알려진 바와 같이 회로 제
정수 값에 민감하다는 단점이 있다. 제정수 값을 잘못 추정할 경우 제어 
성능이 떨어지고 시스템의 안정성에 영향을 주기도 한다. 
  다음으로 오픈 루프 전압 제어기는 그림 ３.88과 같다[75-77]. 그림 
３.88에서 보는 바와 같이 오픈 루프 제어기는 부하 전압을 측정하여 
되먹임 (feedback)하지 않고 제어기를 구성하는 방법이다. 하지만, LC
' 'x fV
*
' 'x fV ( )vG s
*





그림 ３.87 멀티 루프 (multi-loop) 전압 제어기의 블록도 






필터에 의해 발생한 공진 (Resonance)을 억제 하기 위해 추가로 능동 
댐핑 저항에 인가 되는 전압 ( dampxV )을 구현하여 이를 부하 전압 지령
에서 빼주게 된다. 또한 부하 전류로 인해 컨버터 측 인덕터 ( cL ) 및 
저항에 의해 생기는 전압 왜곡을 보상하기 위해 disturbxV 를 전향 보상해
준다. 여기서 dampxV 와 disturbxV 는 각각 (3.117), (3.118)과 같다. 
dampx damp convxV R i= .                     (3.117) 
( )disturbx c c damp loadxV L s R R i
∧ ∧
= + + .               (3.118) 
위의 오픈 루프 제어기를 이용하여 모의 실험을 수행하였다. 
먼저 데드 타임에 의한 전압 왜곡 현상을 배제하기 위해 반도체 스위
칭 블록은 제거하고 가변 전압원을 이용하였다. 또한 (3.118)에 사용한 
인덕터 추정 값 ( cL
∧
), 저항 추정 값 ( cR
∧
)을 각각 실제 L필터의 인덕
터 값 ( cL ), 저항 값 ( cR )을 사용하였다. 그리고 가상 댐핑 저항 값은 
(3.119)와 같다. 
*







+ +c c dampL s R R
 
그림 ３.88 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기의 블록도 






25.8dampR = Ω .                      (3.119) 
그림 ３.89의 결과를 보면 부하 상 전압 지령이 급격하게 변함에도 
불구하고 부하 상 전압은 공진 없이 지령을 잘 따라가고 있음을 알 수 
있다. 하지만 큰 댐핑 저항의 영향으로 지령 전압과 실제 전압 사이의 
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그림 ３.89 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험1 






그림 ３.90은 인덕터 추정 값 ( cL
∧
)을 실제 값보다 10% 크게 알고 
있을 때의 파형이다. 제정수 추정 값의 오차는 (3.118)과 같이 disturbxV
의 오차를 불러일으키지만, 그 비중이 크지 않으므로 그림 ３.90의 파형
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그림 ３.90 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험2 






그림 ３.91은 인덕터의 기생 저항 추정 값 ( cR
∧
)을 실제 값보다 50% 
크게 알고 있을 때의 파형이다. 제정수 추정값의 오차는 (3.118)과 같
이 disturbxV 의 오차를 불러일으키지만, 그 비중이 크지 않으므로 그림 















' ' [ ]x fV V
[ ]t s
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.91 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험3 






모의 실험 1~3은 이상적인 가변 전압원을 이용한 모의 실험이었다. 
그림 ３.92는 지령 전압의 크기가 큰 경우인 모의 실험 4의 결과로 모
의 실험 1과 같이 제정수의 오차가 없을 때이지만, 실제 실험과 같이 
PWM을 위한 반도체 스위치가 사용되고 데드 타임까지 적용하여 모의 
실험했을 때의 결과이다. 실제 부하 상 전압은 지령 전압에 비해 많이 
작아진 것을 볼 수 있다. 이는 데드 타임에 의한 컨버터 출력 전압 왜곡
에 의한 것으로, 데드 타임에 의한 컨버터 출력 전압 왜곡이 부하 상 전




' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.92 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험4 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.92 Open-loop voltage controller simulation result4 (a) 






그림 ３.93은 지령 전압의 크기가 작을 때인 모의 실험 5의 결과로 
실제 부하 상 전압은 지령 전압에 비해 많이 작아진 것을 볼 수 있다. 
이는 모의 실험 4의 결과와 마찬가지로 데드 타임에 의한 컨버터 출력 
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그림 ３.93 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험5 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.93 Open-loop voltage controller simulation result5 (a) 






그림 ３.94는 오픈 루프 전압 제어기를 포함한 한 상 등가 회로의 블
록도이다. 
 
컨버터 출력 전압 ( xfV )은 오픈 루프 전압 제어기와 데드 타임에 의
한 전압 왜곡을 추가하면 (3.120)과 같다. 
*
' ' _( )xf x f c c damp loadx damp convx xf DTV V L s R R i R i V
∧ ∧
= + + + − − .    (3.120) 











+ +c c dampL s R R
1










그림 ３.94 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기를 포함한 한 상 (x 
상) 등가 회로의 블록도 
Figure ３.94 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 
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.          (3.121) 
만약 부하가 3상 평형 부하이고, 평형 전압을 인가하는 경우에 confi 에 
전류가 흐르지 않으므로 (3.121)은 (3.122)와 같이 표현 될 수 있다.  
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.           (3.122) 
식 (3.122)를 통해서 부하 상 전압과 부하 지령 전압, 데드 타임에 의
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xf DT f c f c damp
V
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V C L s C R R s
= = −
+ + +
.     (3.124) 
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.         (3.125) 






기생 저항 성분이 dampR  만큼 더 커진 것처럼 보이는 것을 알 수 있다. 
또한 (3.124)에서 볼 수 있듯이 지령 전압 ( *' 'x fV )뿐만 아니라 데드 타
임에 의한 전압 왜곡 ( _xf DTV )도 부하 상 전압 왜곡에 영향을 주는 것
을 볼 수 있다. 제정수 추정 오차가 없을 때 각각의 보드 선도는 그림 
３.95와 같다. 
TF_VR과 TF_VD는 같은 전달 함수를 가지므로, 겹쳐 보인다. TF_IL




































그림 ３.95 제정수 오차 없을 때 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 
보드 선도 
Figure ３.95 Bode plot of open-loop voltage controller with no 






에서는 보이지 않는다. 
제정수의 추정 오차가 있을 때의 TF_IL에 해당하는 (3.125)의 보드 
선도는 그림 ３.96과 같다. 추정 오차가 없을 때는 전달 함수의 크기가 
0이라 보드 선도에 표시가 되지 않는다. 제정수 추정 오차가 있을 때의 
보드 선도를 보면 제정수 오차가 부하 상 전압에 영향을 주기는 하지만 



































그림 ３.96 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기의 TF_IL 보드 선도 






그림 ３.97은 3.1절에서 설명한 데드 타임 보상을 위한 PWM 방법
(OMVPWM+SVPWM)을 적용하고 a, b, c, f 상에 데드 타임 보상을 한 
모의 실험 결과이다. 그림 ３.92와 다르게 데드 타임 보상 방법을 적용
하면 부하 상 전압이 지령 전압을 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 있다. 
이처럼 데드 타임 보상을 제대로 할 경우 부하 상 전압을 원하는 대로 
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그림 ３.97 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험6 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.97 Open-loop voltage controller simulation result6 (a) 






그림 ３.98 은 3.1 절에서 설명한 데드 타임 보상을 위한 PWM 방법 
(AOVPWM+SVPWM)을 적용하고 a, b, c, f 상에 데드 타임 보상을 한 
모의 실험한 결과이다. 그림 ３.93 과 다르게 데드 타임 보상 방법을 
적용하면 아직 고조파 성분의 전압이 있기는 하지만, 부하 상 전압이 
지령 전압을 어느 정도는 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 있다. 이처럼 
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그림 ３.98 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험7 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.98 Open-loop voltage controller simulation result7 (a) 






하지만 실제 실험 환경에서는 완벽한 데드 타임 보상이 쉽지 않을 수 
있는 문제가 있다. 이 경우 오픈 루프 전압 제어기를 사용할 경우에는 
완벽히 보상되지 않은 데드 타임 전압 왜곡이 그대로 반영 된다는 문제
가 있다. 따라서 실제 환경에서 개선된 출력 파형을 얻기 위해서는 다른 









3.2.2 제안된 전압 제어기 
 
오픈 루프 전압 제어기는 빠른 동특성이 보장되지만, 데드 타임에 의
한 전압 왜곡이 그대로 부하 전압에 보인다는 단점이 있다. 이를 보완하
기 위해 멀티 루프 전압 제어기를 사용할 수 있으나, 전압 제어기의 제
어 대역폭이 전류 제어기의 제어 대역폭에 의한 제한된다는 단점이 있다. 
본 논문에서는 위에서 언급한 제어기의 단점을 보완한 단일 루프 
(Single-loop) 전압 제어기를 제안하고자 한다. 
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그림 ３.99 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 블록도 






제안된 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기의 형태를 기반으로 최상단
에 전압 제어기가 추가된 형태이다. 제안된 전압 제어기의 컨버터 전압 
지령은 (3.126)과 같다. 
* * *
' ' ' ' ' ' ' '( )
( )
xf v x f x f f x f s x f
c c damp loadx damp convx
V G V V G V G V
L s R R i R i
∧ ∧
= − + +
+ + + −
 .         (3.126) 
식 (3.126)을 (3.116)에 대입하면 아래와 같다. 
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+ + − − −
−
+ + − − −
− + −
+
+ + − − −
 .  (3.127) 
 
여기서 각각의 제어기 vG , fG , sG 는 (3.128)과 같이 비례-적분-미분 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )
( ) ( )
( ) (
x f
vd fd vp fp vi fi
x f
f c f c f damp vd sd vp sp vi si
xf DT
f c f c f damp vd sd vp sp vi si
c c c c
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. (3.129) 
식 (3.129)를 통해서 부하 상 전압과 부하 지령 전압, 데드 타임에 의
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  . (3.132) 
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여기서 미분기 사용 시 입력 신호의 잡음 (Noise) 성분에 의해 고주파
에서 잡음 전압 성분이 커지는 문제가 발생할 수 있기 때문에 측정된 값
을 입력으로 사용하는 제어기의 미분기 이득 ( vdK , sdK )은 0으로 설정




( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )
fd vp fp vi fi vc
f c f c f damp vp sp vi si vc
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C L s C R C R s K K s K K s
ω
ω
+ + + +
=
+ + + − + + − +
. 
. (3.134) 
식 (3.134)를 이용하여 계수 비교를 해주면 표 ３.7과 같이 계수를 구















능동 댐핑 저항 값과 제어 주파수 대역이 (3.135), (3.136)과 같을 
때, 전달 함수 (3.130), (3.131), (3.132)의 보드 선도는 그림 ３.100
과 같다. 
22.99dampR = Ω .                    (3.135) 
2 850[ / ]vc rad sω π= .                 (3.136) 
표 ３.7 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 이득 
Table ３.7 Gains for single-loop voltage controller 
항목 값 
vpK  2vc f cC Lω
∧ ∧
−  
viK  vcω  
vdK  0 
fpK  ( )vc f c dampC R Rω
∧ ∧
+  
fiK  0 
fdK  vc f cC Lω
∧ ∧
 
spK  ( )vc f c dampC R Rω
∧ ∧
− +  
siK  0 









오픈 루프 전압 제어기의 보드 선도인 그림 ３.95와 비교했을 때, 데
드 타임 전압에 의한 전달 함수 성분의 크기가 0 dB 이하로 떨어진 것
을 알 수 있다. 이것은 데드 타임 보상을 따로 해주지 않더라도 제어기






































그림 ３.100 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기의 보드 선도 







3.2.3 모의 실험 
 
제안된 전압 제어기의 유효성을 확인하기 위해 그림 ３.84와 같은 회
로를 이용하여 모의 실험을 수행하였다.  
먼저 지령 전압이 큰 경우에 모의 실험을 수행하였다. 그림 ３.101은 
그림 ３.97에서와 같이 데드 타임 보상을 위한 PWM 
(OMVPWM+SVPWM)을 적용하지만, 데드 타임 보상은 하지 않았고, 
단일 루프 전압 제어기를 사용하였을 때의 파형이다. 데드 타임 보상을 
하지 않았음에도 불구하고, 데드 타임 전압에 의한 고조파 성분이 그림 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.101 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험8 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.101 Single-loop voltage controller simulation result8 (a) 






３.97보다는 조금 크지만, 그림 ３.92보다는 많이 줄어든 것을 알 수 있
다. 
다음으로 지령 전압의 크기가 작을 때 모의 실험을 수행하였다. 그림 
３.102는 그림 ３.98과 같이 데드 타임 보상을 위한 PWM 
(AOVPWM+SVPWM)을 적용하지만, 데드 타임 보상은 하지 않았을 때, 
단일 루프 전압 제어기를 사용하였을 때의 파형이다. 데드 타임 보상을 
하지 않았음에도 불구하고, 데드 타임 전압에 의한 고조파 성분이 그림 
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그림 ３.102 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험9 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.102 Single-loop voltage controller simulation result9 (a) 






그림 ３.101, 그림 ３.102의 결과를 토대로 전압 제어기에 의해서 추
가로 데드 타임 보상을 하지 않아도 데드 타임에 의한 전압 왜곡 성분이 
많이 줄어든 것을 알 수 있다. 추가로 a, b, c 레그에만 데드 타임 보상
을 했을 때의 결과가 그림 ３.103, 그림 ３.104이다. 그림 ３.101에 비
해 그림 ３.103에서 부하 상 전압의 고조파 크기가 줄어든 것을 볼 수 
있고, 그림 ３.102에 비해 그림 ３.104에서 부하 상 전압의 고조파 크
기가 줄어들었다. f 레그의 데드 타임까지 보상을 할 경우 오히려 f 레그
만 보상하지 않았을 경우에 비해 조금 고조파 성분이 늘어났다. 이는 f 
레그의 데드 타임 보상의 경우 평형 부하에서는 오히려 전류가 0 전류
에 가까우므로 잘못된 전류 극성 인지로 인해 데드 타임 보상이 어렵기 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.103 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험10 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.103 Single-loop voltage controller simulation result10 








지금까지의 결과를 토대로 3.1절에서 살펴본 3레벨 토폴로지에 적용 
가능한 데드 타임 보상용 PWM 방법 외에도 다른 PWM 방법을 
적용하더라도 제안된 단일 루프 전압 제어기를 통해서 데드 타임에 의한 
전압 왜곡 영향을 크게 줄일 수 있는 가능성이 있다고 가정할 수 있다. 
 이를 확인하기 위해 전압 지령의 크기가 큰 경우에 PWM 방법을 
SVPWM, SPWM, OMVPWM(SVPWM), PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3로 바꿔가면서 모의 실험을 수행하였다. 이때, 데드 타임 
보상은 a, b, c 레그에만 적용하였고, f 레그에는 적용하지 않았다. 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.104 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험11 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.104 Single-loop voltage controller simulation result11 






이때의 결과는 그림 ３.105와 같다. 그림 ３.105의 파형을 봤을 때, 
육안으로는 그 차이를 확인하기 힘들다. 따라서 그림 ３.105의 파형을 
FFT하였고, 그 결과는 그림 ３.106에 나와있다.  FFT 결과를 봤을 때, 
PPPWM2방법을 제외한 다른 방법들의 결과는 큰 차이는 없다. 
SVPWM 방법을 적용했을 때는 9차 고조파 성분이 크긴 하지만, 다른 
주파수 영역에서 고조파 성분의 크기가 대체로 작은 편이다. 
PPPWM2를 제외한 다른 PPPWM방법들 중에서도 고조파 성분의 
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그림 ３.105 PWM 방법 별 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 
모의 실험 – High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.105 Single-loop voltage controller simulation result 
according to PWM method – High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 










' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.106 그림 ３.105의 파형 FFT 결과– High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.106 FFT of waveforms in Figure ３.105– High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 






전압 지령의 크기가 작은 경우에도 PWM 방법을 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM(SVPWM), PPPWM1, PPPWM2, PPPWM3로 바꿔가면서 모
의 실험을 수행하였고, 그 결과는 그림 ３.107에 나와있다. 이때, 데드 
타임 보상은 a, b, c 레그에만 적용하였고, f 레그에는 적용하지 않았다. 
그림 ３.107의 파형을 봤을 때, SVPWM, SPWM 방법을 적용 했을 때, 
파형의 고조파가 가장 적어 보인다. 정확한 분석을 위해 그림 ３.107의 
파형을 FFT하였고, 그 결과는 그림 ３.108에 나와있다. 육안으로 봤을 
때 예상한 것과 마찬가지로 PPPWM2 방법을 적용했을 때가 고조파가 
가장 크게 보인다. SPWM을 적용했을 때가 고조파 성분의 크기가 가장 
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그림 ３.107 PWM 방법 별 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 
모의 실험 – Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.107 Single-loop voltage controller simulation result 
according to PWM method – Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
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그림 ３.108 그림 ３.107의 파형 FFT 결과– Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.108 FFT of waveforms in Figure ３.107– Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 







3.2.4 교류 전원 장치 
 
3.2.4.1 제안된 전압 제어기와 교류 전원 장치 
 
제안된 전압 제어기를 적용할 회로 구조는 그림 ３.84와 같다. 여기서 
사용된 전력용 반도체 소자는 IGBT이고, 이때 스위칭 주파수는 20 kHz
이다. 제어 시 시간 지연 (Time delay)을 줄이기 위해서 더블 샘플링 
(Double sampling)을 하였으므로, 샘플링 주파수는 40 kHz가 된다. 그
리고 외부에 필터로 사용된 LC필터의 값은 아래와 같다. 
1.2cL mH= .                     (3.137) 
9fC uF= .                      (3.138) 
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보드 선도에서 볼 수 있듯이 LC필터에 의해서 주파수 1.53 kHz 부근
에서 공진 (Resonance)이 발생하는 것을 볼 수 있다. 즉, 컨버터 출력 
전압에 공진 주파수에 해당하는 성분이 포함되어 있을 경우, 부하 전압
에 큰 전압이 걸리게 된다. 지령 전압의 주파수는 일반적으로 공진 주파
수보다 작게 설정하지만, 다음의 두 가지 이유로 컨버터 출력 전압에 공
진 주파수가 포함되게 된다. 하나는 지령 전압이 급격하게 변하는 경우
이다. 단상 시스템인 경우에 지령 전압을 0V부터 천천히 변하게 할 수 
























Bode plot of Plant
Frequency  (Hz)  
그림 ３.109 LC필터의 보드 선도 






도 나머지 2개 전압에서 지령 전압이 급격하게 변하게 된다. 이와 같이 
계단 (step) 형태로 지령 전압이 변하게 되면 지령에 공진 주파수 성분
이 포함되게 된다. 다른 하나는 지령 전압이 급격하게 변하지 않더라도 
PWM 컨버터의 특성상 컨버터 출력 전압은 펄스 형태로 나가게 된다. 
따라서 출력 전압은 공진 성분을 포함할 수 있다. 
 
따라서 전압 제어를 원활히 하기 위해서는 공진 성분을 억제할 수 있
어야 한다. 공진 성분을 억제하기 위한 방법은 방법 중 하나는 제어기 
출력 단에 비율 제한기 (rate limiter)를 사용하는 것이다. 비율 제한기
의 블록도는 그림 ３.110과 같다. 비율 제한기는 입력이 들어오면 먼저 
(3.140)과 같이 현재 입력과 과거 출력을 이용하여 비율을 계산한다. 
[ ] [ 1]
samp
u k y kSR
T
− −
= .                 (3.140) 
미리 비율 제한기의 상/하한 값( ,H LSR SR )이 설정되어 있다면, 현재의 
[ ]y k[ ]u k
Rate limiter
 
그림 ３.110 비율 제한기 블록도 






비율을 설정 값들과 비교한다. 현재의 비율 값에 따라 (3.141)과 같이 
출력 값이 결정된다. 
 
[ ] ,





u k SR SR SR
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y k T SR SR SR
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⎪ − + ≤⎩
.       (3.141) 
 
다른 방법은 노치 필터 (notch filter)를 사용하는 것이다. 제어기의 
출력 단에 노치 필터를 추가하여 미리 정한 주파수 성분을 지령 전압에














.                 (3.142) 
그림 ３.111은 제거하고자 하는 주파수를 LC의 공진 주파수로 설정했
을 때의 보드 선도이다. 보드 선도에서 볼 수 있듯이 알고 있는 필터의 
공진 주파수를 노치 필터에 차단 주파수로 설정하면 공진 주파수 성분을 














위에서 언급한 비율 제한기와 노치 필터는 공진 주파수가 고정일 때는 
효과적인 방법이 될 수 있다. 하지만, 부하의 임피던스에 의해 공진 주
파수가 변경될 경우에는 잘못된 주파수 성분을 억제하게 된다. 따라서 
다른 공진 억제 방법이 필요하다. 
 
다음으로 언급할 방법은 수동 공진 억제 (Passive damping) 방법이
다. 이는 회로적으로 LC필터에 저항을 추가하여 공진 성분을 억제하는 


























Bode plot of Notch filter
Frequency  (Hz)  
그림 ３.111 노치 필터의 보드 선도 






가한 것과 같다. 그림 ３.112 (a) 는 인덕터에 직렬로 저항을 연결한 것
이고, 그림 ３.112 (b) 는 인덕터에 병렬로 저항을 연결한 것이고, 그림 
３.112 (c) 는 캐패시터에 직렬로 저항을 연결한 것이고, 그림 ３.112 
(d) 는 캐패시터에 병렬로 저항을 연결한 것이다. 각각의 경우에 컨버터 














































_damp CSR _damp CPR
 
그림 ３.112 수동 댐핑 방법 (a) 인덕터 직렬 저항, (b) 인덕터 병렬 
저항, (c) 캐패시터 직렬 저항, (d) 캐패시터 병렬 저항 
Figure ３.112 Passive damping method (a) series resistor with 
inductor, (b) parallel resistor with inductor, (c) series resistor 
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각각의 경우에 저항 값을 제대로 설정하면 공진 주파수에서의 전달 
함수의 크기를 줄일 수 있다. 예를 들어 전달 함수의 크기를 -10 dB로 
만들어주기 위한 _damp LSR 는 38.53 Ω , _damp CPR 는 3.85 Ω 이 된다. 
그러나 _damp LPR , _damp CSR 는 전달 함수의 크기를 -10 dB가 되도록 
하는 값이 존재하지 않는다. 이와 같은 수동 공진 억제 방법은 공진을 
억제하는 기능 면에서는 효과적이나, 추가적인 수동 소자가 필요하다는 
단점이 있고, 저항에 의해 추가적인 에너지 손실이 발생한다는 큰 
문제가 있다. 
 
수동 공진 억제 방법과 같은 기능을 하지만, 추가적인 소자 없이 
제어적으로 공진을 억제할 수 있는 방법이 있는데 이를 능동 공진 억제 
(Active damping)방법이라 한다[78-81]. 능동 공진 억제 방법은 그림 
３.112에서 보이는 4가지 수동 공진 억제 방법과 등가적인 기능을 






크기를 가질 수 있는 인덕터 직렬 저항 추가 방법과 캐패시터 병렬 저항 
추가 방법의 능동 공진 억제에 대해 살펴보도록 한다. 
그림 ３.112 (a)를 블록도로 표현하면 그림 ３.113 (a)와 같다. 
이것은 다시 그림 ３.113 (b)와 같게 되는데, 컨버터 측 전류 ( conxi )를 
측정한 후 아래와 같은 계산을 통해서 제어기 출력에서 빼주게 되면 
인덕터에 직렬 저항을 추가한 방법과 등가적인 능동 공진 억제 방법이 
된다. 
_damp damp LS conxV R i= .                 (3.147) 
_
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그림 ３.113 인덕터에 직렬 저항 추가 시 한 상 등가 블록도 
Figure ３.113 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 






그림 ３.112 (d)를 블록도로 표현하면 그림 ３.114 (a)와 같다. 이것
은 다시 그림 ３.114 (b)와 같은데, 캐패시터의 전압 ( ' 'x fV )을 측정한 
후 아래와 같은 계산을 통해서 제어기 출력에서 빼주게 되면 캐패시터에 
병렬 저항을 추가한 방법과 등가적인 능동 공진 억제 방법이 된다. 
' '
_
( ) x fdamp s c
damp CP
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V L s R
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c cL s R+ _1/ damp CPR
 
그림 ３.114 캐패시터에 병렬 저항 추가 시 한 상 등가 블록도 
Figure ３.114 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 






앞서 언급한 두 가지 능동 공진 억제 방법의 댐핑 전압인 (3.147), 
(3.148)을 비교 해보면, (3.148)에서 s항이 있는 것을 확인할 수 있다. 
이는 제어기에서 미분기에 해당하는 값이고, 되도록 측정값에 미분기의 
사용은 줄이는 것이 좋으므로, 캐패시터에 병렬 저항을 추가하는 것과 
등가의 능동 공진 제어 방법 보다는 인덕터에 직렬 저항을 추가하는 방
법과 등가의 능동 공진 제어 방법 (Series resistor with L equivalent 
Active Damping, SLAD)을 사용하는 것이 구현상 바람직하다고 할 수 
있다. 
 SLAD에 적용할 댐핑 저항 값을 설정하는 방법은 컨버터 전압 지령을 
계단 (Step) 형태로 인가하고 그때의 부하 상 전압의 파형을 보고 설정
할 수 있다. 하지만, 댐핑 저항 값에 따라 제어 시스템이 불안정 할 수 
있으므로 시스템의 안정도 해석이 필요하다. 구현 시 제어기는 디지털 
(Digital)로 구성되어 있고, 제어 플랜트인 LC필터는 아날로그 
(Analog)이므로, 시스템의 안정도 해석을 위해서는 디지털이나 아날로
그로의 통일이 필요하다. 
 여기서는 (3.116)을 다시 쓴 (3.149)와 같은 LC필터를 이산화
(discretization)해준다.  
 
' ' ( ) ( )x f v xf i loadxV G s V G s i= + .                (3.149) 
여기서  vG , ( )iG s 는 각각 (3.150), (3.151)과 같다. 
2
1( )
1v f c f c
G s
C L s C R s
=
+ +
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이산화 방법은 여러 가지가 있으나 ZOH (Zero-Order-Hold)를 이용
한 이산화 방법이 가장 아날로그 값과 비슷하게 되므로 이를 이용한다 
[80]. 먼저 ( )vG s 를 (3.152)와 같이 이산화 해줄 수 있다. 
1 ( )[ ] (1 ) vv
G sGH z z Z
s
− ⎧ ⎫= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭
.               (3.152) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3.153) 






























⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟= − −⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫
⎪
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⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟= − −⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩
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다음으로 ( )iG s 를 (3.156)과 같이 이산화 할 수 있다. 
1 ( )[ ] (1 ) ii
G sGH z z Z
s
− ⎧ ⎫= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭
.            (3.156) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3.157) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
−
− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎝ ⎠− ⎜ ⎟
⎝ ⎠
.  (3.159) 
 







' '[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]x f v xf i loadxV n GH z V n GH z i n= + .           (3.160) 
(3.160)을 블록도로 표현하면 그림 ３.115와 같다. 
 
그림 ３.115와 같은 이산화된 모델의 유효성을 평가하기 위해 모의 실
험을 수행하였다. 모의 실험에서 극 전압 지령과 상 전압 지령이 같아지
도록 SPWM을 적용하였고, 데드 타임의 영향을 배제하기 위해 이상적
인 가변 전압원을 LC필터 플랜트에 적용하였다. 이때, 그림 ３.115와 
같은 모델에서의 출력 전압 값과 실제 캐패시터 전압 값을 비교하면 그
림 ３.116 (a)와 같다. 확대된 파형인 그림 ３.116 (b)를 보면 실제 전
압에서 공진이 심하게 보이고 있음에도 이산화된 모델에서의 캐패시터 








' '[ ]x fV n
 
그림 ３.115 ZOH로 이산화된 플랜트 블록도 


























그림 ３.116 모의 실험 - (a) 연속 시간 모델에서의 캐패시터 전압 
( _
CM
cap aV )과 이산화된 모델에서의 캐패시터 전압 ( _
DM
cap aV ), (b) 
(a)의 확대 파형 
Figure ３.116 Simulation result (a) Capacitor voltage ( _
CM
cap aV ) of 
continuous model and capacitor voltage ( _
DM
cap aV ) of the 






여기서 제어기의 지령은 아래와 같다. 
** *
' ' _[ 1] [ 1] [ 1]xf x f damp LS convxV n V n R i n+ = + − − .        (3.161) 
식 (3.161)에서 PWM에 의한 전압 왜곡이 없다고 가정하면 컨버터 출
력 전압은 아래와 같다. 
*
' ' _[ ] [ ] [ 2]xf x f damp LS convxV n V n R i n= − − .           (3.162) 
식 (3.162)를 (3.160)에 대입하면 (3.163)과 같다. 
*
' ' _ ' ' _[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]x f v SLAD x f i SLAD loadxV n GH z V n GH z i n= + .    (3.163) 
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그림 ３.117 제어기가 포함된 이산화된 플랜트 블록도 







공진 주파수에서의 _ [ ]v SLADGH z 의 크기가 -10 dB부터 0 dB까지 1씩 
증가시켰을 때, _damp LSR 은 36Ω 부터 11Ω 까지 감소하게 된다. 댐핑 저
항의 값에 따라 _ [ ]v SLADGH z 의 극점-영점 (Pole-zero) 맵 (Map)을 
그려보면 그림 ３.118과 같다. 
 저항 값이 작을 때 극점 (pole) 의 위치가 단위 원 (Unit circle)안
에 존재하게 된다. 하지만 댐핑 성능을 높이기 위해서 저항 값을 키워주
면 어떤 값 이후에서는 극점의 위치가 단위 원 밖으로 옮겨가게 되어 시
스템이 불안해지게 된다. 따라서 제안된 제어기에서는 공진 주파수 억제





































































Rdamp_LS = 36 ohm
Rdamp_LS = 32 ohm
Rdamp_LS = 28 ohm
Rdamp_LS = 25 ohm
Rdamp_LS = 22 ohm
Rdamp_LS = 20 ohm
Rdamp_LS = 18 ohm
Rdamp_LS = 16 ohm
Rdamp_LS = 14 ohm
Rdamp_LS = 12 ohm
Rdamp_LS = 11 ohm
 
그림 ３.118 댐핑 저항( _damp LSR )에 따른 Pole-zero 맵 






이와 같이 적절한 댐핑 저항 값을 잡아 능동적으로 공진을 억제 한다
고 하더라도 제안된 전압 제어기의 제어 주파수 대역 폭( vcω )을 무한히 
늘리는 것은 LC필터의 공진 주파수로 인해서 불가능하게 된다. 즉, 
PWM 스위칭 주파수가 결정되면 LC필터의 공진 주파수의 한계가 결정
되고, LC필터의 공진 주파수가 결정되면 전압 제어기의 제어 주파수 대
역 폭도 제한이 되게 된다. 
  그림 ３.119는 그림 ３.100에서와 같은 전달 함수 TF_VR의 보드 선




































그림 ３.119 그림 ３.100 확대 파형 






도이다. 이 보드 선도는 전압 제어기의 제어 주파수 대역폭이 850 Hz일
때이다. 지령 전압의 주파수가 60 Hz인 경우에 부하 전압의 크기는 
0.25% 감소하게 되고, 위상은 4도 정도 지연이 발생한다. 그리고 상용 
전압 합성기인 MX30의 경우와 마찬가지로 지령 전압의 주파수가 800 
Hz에 이르게 되면 부하 전압의 크기는 27.39% 감소하게 되고, 위상은 
43.3도 지연이 발생한다. 
 식 (3.123)을 보면, 부하 상 전압의 크기가 지령 전압 대비 오차가 
1% 이내가 되게 하기 위한 제어 주파수 대역폭은 5.67 kHz가 되어야 
한다. 이는 공진 주파수가 1.5 kHz 인 현 LC필터 구조로는 구현이 불가
능 하다. 따라서 공진 주파수는 5.67 kHz 보다 큰 주파수로 설계되어야 
하고, 스위칭 주파수 또한 공진 주파수보다 더 크게 설정되어야 한다. 
따라서 공진 주파수는 8039 Hz가 되도록 LC필터의 값을 (3.166), 
(3.167)과 같이 설정하였다. 
87.1cL uH= .                     (3.166) 
4.5fC uF= .                     (3.167) 
이때 공진 억제용 저항 값은 아래와 같이 설정되었다. 
_ 5.49damp LSR = Ω .                  (3.168) 
또한 이때의 스위칭 주파수는 60 kHz로 하였다. 이때의 전달 함수 












이와 같은 스위칭 주파수와 LC필터 값을 이용하여 지령 전압이 180V, 
800 Hz 일 때 모의 실험을 수행하였다. 그림 ３.121이 모의 실험 결과
로 800 Hz의 높은 주파수의 신호에도 불가하고 실제 부하 전압이 지령 





































Bode plot of Single loop voltage control
Frequency  (Hz)  
그림 ３.120 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 보드 선도 
( 2 5600[ / ]vc rad sω π= ) 
Figure ３.120 Bode plot of single-loop voltage controller 







전력 전자 전용 시물레이션 언어인 Plecs 소프트웨어를 이용하면 실
험을 하지 않고도 소자에서 발생하는 손실을 모의할 수 있다. 현재 구성
되어 있는 5kW용량의 3레벨 4레그 컨버터 실험 세트의 전력용 반도체
인 Vincotech 모듈의 손실 데이터는 그림 ３.122, 그림 ３.123과 같다. 
 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.121 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험12  

























































































그림 ３.122 Vincotech 10-FZ12NMA080SH01-M260F 상/하단 
스위치 손실 데이터 


























































































그림 ３.123 Vincotech 10-FZ12NMA080SH01-M260F 중성단 
스위치 손실 데이터 








인가된 전압은 180V의 크기를 가지고, 주파수는 60 Hz의 신호가 부
하에 걸리도록 설정하고 제어기는 단일 루프 전압 제어기를 사용하였다. 
전력 용량의 비율에 따라 부하의 저항 값을 바꿔주었다. 먼저 
Vincotech 모듈을 이용하여 표 ３.8에서의 손실 모의 실험1, 손실 모의 
실험2와 같은 조건으로 모의 실험을 수행하였다. 
 
Vincotech 모듈을 이용한 손실 모의 실험 결과는 그림 ３.124와 같다. 
100% 부하 조건에서의 스위칭 주파수가 20 kHz 일 때는 76 W 이나, 
60 kHz로 높였을 때는 126 W로 66% 증가하게 된다. 
표 ３.8 손실 모의 실험 조건 
Table ３.8 Simulation conditions for loss of power switches 
항목 손실 모의 조건 1 손실 모의 조건 2 
cL  1.2 mH 87.1 uH 
fC  9 uF 4.5 uF 
swF  20 kHz 60 kHz 
vcω  850 Hz 5.57 kHz 
dcV  400V 
PWM SVPWM 









전체 손실 결과를 도통 손실과 스위칭 손실로 나눠보면 그림 ３.125
와 같다. 예상했던 바와 같이 도통 손실은 스위칭 주파수를 높여도 차이
가 없다. 하지만 스위칭 손실은 스위칭 주파수를 3배 높임으로써 188% 
~ 254% 증가한 것을 알 수 있다. 따라서 Silicon에 기반한 IGBT나 
Diode를 이용하여 실제 실험을 할 경우에는 손실 문제로 스위칭 주파수
를 높일 수가 없다는 것을 알 수 있다. 
 













Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.124 Vincotech 모듈의 전체 소자 손실 






















Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz













Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.125 Vincotech 모듈의 소자 손실 (a) 도통 손실, (b) 스위칭 
손실 







Silicon 소자가 스위칭 주파수를 높이지 못하는 한계가 있으므로, 새
롭게 주목 받고 있는 Wide band gap 소자 중 하나인 SiC 기반의 소자
를 이용할 수 있다[83]. 손실 모의 실험에 사용할 SiC 소자는 Rohm 사










































































그림 ３.126 Rohm BSM120D12P2C005 손실 데이터 







표 ３.8의 손실 모의 조건2와 같은 조건에서 모의 실험을 수행하였다. 
그 결과는 그림 ３.127과 같은데 그림 ３.124와 비교했을 때, 스위칭 
주파수가 60 kHz 임에도 불구하고 Vincotech 소자를 20 kHz로 스위칭 

















Rohm, Fsw = 60 kHz













Rohm, Fsw = 60 kHz













Rohm, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.127 Rohm 모듈의 소자 손실 (a) 전체 손실, (b) 도통 손실, 
(c) 스위칭 손실 
Figure ３.127 Loss of Rohm (a) Total loss, (b) Conduction loss, 






 전력 분석기 (Power Analyzer)를 이용하여 Vincotech 소자를 이용하
여 20 kHz 스위칭 시 손실이 얼마나 되는지 측정해보았다. 여기서 입력 
전력은 직류단 전압과 전류를 측정해서 계산하였고, 출력 전력은 LC필
터 이전의 전력용 반도체 스위치의 출력 전압과 전류를 측정하여 계산하
였다. 실제 실험을 통한 손실 결과는 부하가 100%, 80% 50% 일 때 측
정하였고 결과는 그림 ３.128과 같다. 모의 실험 결과인 그림 ３.124와 
비교했을 때, 100%, 80% 부하 조건에서는 2W 이내의 차이로 거의 유
사한 결과가 나왔다. 하지만 50% 부하 조건에서는 모의 실험보다 실제 
실험에서 손실이 14W 크게 나왔다. 
Vincotech 소자의 상/하단 전력 소자의 스위칭 손실 데이터는 그림 













Vincotech (Fsw = 20 kHz)
 
그림 ３.128 Vincotech 모듈 손실  






３.122 (a), (b)와 같은데 부하 50% 이하 조건은 저 전류 구간으로 실
제 데이터 시트에는 나와 있지 않아 선형화된 구간으로 전류가 작을수록 
실제와 손실 오차가 커서 오차가 커진 것으로 보인다. 
 이와 같은 결과를 추정해 볼 때 60 kHz로 스위칭 되는 SiC 소자로 실









3.2.5 실험 결과 
 
그림 ３.84와 같은 모의 실험 회로와 같은 회로를 이용하여 실제 
실험을 수행하였다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 430V, 스위칭 주파수 
( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz이다. 이때 데드 
타임 ( deadT )은 2 sμ 로 설정하였다. 사용된 부하는 인덕터와 저항이 각 
상에 직렬로 연결되어 있고, 그 값은 각각 (3.169), (3.170)과 같다. 
50.731= = =al bl clL L L mH .                (3.169) 
40= = = Ωal bl clR R R .                   (3.170) 
 
먼저 (3.171)과 같은 작은 전압 크기의 전압 조건에서 실험을 
수행하였다. 모의 실험 결과를 기반으로 작은 크기의 전압 조건에서 

































그림 ３.129, 그림 ３.130, 그림 ３.131, 그림 ３.132, 그림 ３.133, 
그림 ３.134는 각각 SVPWM, SPWM, AOVPWM, PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3을 적용하고 단일 루프 전압 제어기를 적용했을 때의 
결과이다. 오픈 루프 전압 제어기를 이용하고 각각 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM 방법을 적용한 결과인 그림 ３.60, 그림 ３.63, 그림 
３.65를 그림 ３.129, 그림 ３.130, 그림 ３.131과 비교해보면 기본파 
성분의 크기가 지령 전압과 거의 같아진 것을 볼 수 있다. 그리고 데드 
타임에 의한 고조파 성분의 전압의 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
이는 단일 루프 전압 제어기의 보드 선도인 그림 ３.100에서 볼 수 
있듯이 데드 타임에 의한 전압 왜곡 성분이 캐패시터 전압의 전달 
표 ３.9 작은 전압에서의 실험 조건 (단일 루프 전압 제어기) 






데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 1 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 2 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 3 AOVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 4 PPPWM1 보상 함 보상 안함 
실험 5 PPPWM2 보상 함 보상 안함 







함수가 0 dB 보다 작은 값을 가지기 때문이다. PPPWM 방법 중에서는 
PPPWM1을 적용했을 때 캐패시터 전압의 왜곡이 가장 작은 것을 볼 
수 있다. 
  오픈 루프 전압 제어기를 사용하면서 SVPWM, SPWM, AOVPWM을 
적용하고, a, b, c 레그에만 데드 타임 보상을 했을 때에는 VTR은 각각 
76.13%, 77.75%, 87.55%였다. 같은 조건에서 단일 루프 전압 
제어기를 사용했을 때에는 VTR이 각각 99.88%, 99.76%, 100.39%로 
증가한 것을 볼 수 있다. PPPWM 방법을 적용했을 때에는 PPPWM1의 
































































VTR = 99.88%, THD = 6.88%
 
그림 ３.129 실험 결과 – 실험 1 

































































1차: 17.97V 1차: 0.4006A  
그림 ３.130 실험 결과 – 실험 2 



































































그림 ３.131 실험 결과 – 실험 3 









































VTR = 99.94%, THD = 6.19%

























그림 ３.132 실험 결과 – 실험 4 
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그림 ３.133 실험 결과 – 실험 5 









































VTR = 100.32%, THD = 8.81%

























그림 ３.134 실험 결과 – 실험 6 






다음으로 (3.172)와 같이 전압의 크기가 큰 조건에서 실험을 
수행하였다. 모의 실험 결과를 기반으로 저 전압 조건에서 실험한 


























.               (3.172) 
 
 
표 ３.10 큰 전압 크기에서의 실험 조건 (단일 루프 전압 제어기) 






데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 7 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 8 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 9 OMVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 10 PPPWM1 보상 함 보상 안함 
실험 11 PPPWM2 보상 함 보상 안함 







그림 ３.135, 그림 ３.136, 그림 ３.137, 그림 ３.138, 그림 ３.139, 
그림 ３.140은 각각 SVPWM, SPWM, AOVPWM, PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3을 적용하고 단일 루프 전압 제어기를 적용했을 때의 
결과이다. 오픈 루프 전압 제어기를 이용하고 각각 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM 방법을 적용한 결과인 그림 ３.68, 그림 ３.71, 그림 
３.73을 그림 ３.135, 그림 ３.136, 그림 ３.137과 비교해보면 기본파 
성분의 크기가 지령 전압과 거의 같아진 것을 볼 수 있다. 그리고 데드 
타임에 의한 고조파 성분의 전압의 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
PPPWM 방법 중에서는 PPPWM3을 적용했을 때 캐패시터 전압의 
왜곡이 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
오픈 루프 전압 제어기를 사용하면서 SVPWM, SPWM, OMVPWM을 
적용하고, a, b, c 레그에만 데드 타임 보상을 했을 때에는 VTR은 각각 
97.49%, 97.63%, 97.58%였다. 같은 조건에서 단일 루프 전압 
제어기를 사용했을 때에는 VTR이 각각 100.29%, 100.30%, 
100.32%로 증가한 것을 볼 수 있다. PPPWM 방법을 적용했을 때에는 
PPPWM3의 방법에서의 VTR이 100.33%로 지령에 가장 가까운 것을 























































VTR = 100.29%, THD = 1.42%
















그림 ３.135 실험 결과 – 실험 7 
















































VTR = 100.30%, THD = 1.41%
















그림 ３.136 실험 결과 – 실험 8 
















































VTR = 100.32%, THD = 1.48%
















그림 ３.137 실험 결과 – 실험 9 
















































VTR = 100.33%, THD = 1.45%
















그림 ３.138 실험 결과 – 실험 10 

















































VTR = 100.33%, THD = 2.13%
















그림 ３.139 실험 결과 – 실험 11 
















































VTR = 100.33%, THD = 1.43%
















그림 ３.140 실험 결과 – 실험 12 






다양한 부하 조건에서의 검증을 위하여 먼저 아래와 같이 RL 부하의 
값을 변경해서 실험을 수행하였다. 
0.731= = =al bl clL L L mH .               (3.173) 
9.7= = = Ωal bl clR R R .                 (3.174) 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.141, 그림 
３.143은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
그림 ３.142는 그림 ３.141의 FFT 결과이고, 그림 ３.144는 그림 
３.143의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 




















































































































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.141 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 
















































































VTR = 98.77%, THD = 1.71% VTR = 98.5%, THD = 1.36%
VTR = 98.83%, THD = 1.43% VTR = 98.33%, THD = 0.98%
VTR = 98.16%, THD = 3.98% VTR = 97.94%, THD = 1.32%
















































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.142 실험 결과 (FFT) - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 











































































































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.143 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 









(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 98.11%, THD = 0.59% VTR = 98.05%, THD = 0.33%
VTR = 98.05%, THD = 0.58% VTR = 98.16%, THD = 0.35%
VTR = 98.33%, THD = 0.29% VTR = 98.33%, THD = 0.35%

















































그림 ３.144 실험 결과 (FFT) - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 







다음으로 그림 ３.145와 같이 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.146, 그림 
３.148은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 결과이다. 그림 
３.147은 그림 ３.146의 FFT 결과이고, 그림 ３.149는 그림 ３.148 
의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 루프 








그림 ３.145 부하 조건 - 다이오드 부하1 





























































































그림 ３.146 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 















































































VTR = 98.38%, THD = 6.22% VTR = 98.11%, THD = 2.91%
VTR = 98.72%, THD = 1.71% VTR = 98%, THD = 2.72%
VTR = 98.61%, THD = 4.15% VTR = 98.55%, THD = 3.36%
















































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.147 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 

























(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1


















































































그림 ３.148 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 98.38%, THD = 0.44% VTR = 98.38%, THD = 0.34%
VTR = 98.38%, THD = 0.42% VTR = 98.38%, THD = 0.41%
VTR = 98.33%, THD = 1.36% VTR = 98.38%, THD = 0.35%

















































그림 ３.149 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 







추가로 그림 ３.150과 같이 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.151, 그림 
３.153은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 결과이다. 그림 
３.152는 그림 ３.151의 FFT 결과이고, 그림 ３.154는 그림 ３.153 
의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 루프 






그림 ３.150 부하 조건 - 다이오드 부하2 


















































































































그림 ３.151 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3
















































































VTR = 100.16%, THD = 6.39% VTR = 99.94%, THD = 3.24%
VTR = 100.55%, THD = 1.45% VTR = 100%, THD = 2.87%
VTR = 100.61%, THD = 3.64% VTR = 100.22%, THD = 3.3%









































그림 ３.152 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 




























(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1


















































































그림 ３.153 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 100.27%, THD = 0.52% VTR = 100.61%, THD = 0.45%
VTR = 100.66%, THD = 0.54% VTR = 100.72%, THD = 0.49%
VTR = 100.61%, THD = 1.17% VTR = 100.72%, THD = 0.49%

















































그림 ３.154 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 








제 ４ 장 결론 
 
 분산형 전원 시스템에 대한 관심이 그 어느 때보다 증대되고 있다. 
이와 같은 분산형 전원 시스템은 계통의 여러 가지 상황에 따라 특정한 
동작을 요구 받고 있다. 따라서 실제 사용자가 계통에 연결하여 
사용하기 전에 여러 가지 계통 상황에 맞추어 필요한 요구 사항에 맞게 
동작함을 확인해야 한다. 따라서 고조파 전압, 계통의 전압의 급상승, 
급하강 등의 비정상적인 계통 전압을 모의할 수 있는 교류 전원 장치의 
필요성 또한 증가하고 있다. 교류 전원 장치는 계통 전압의 비정상적인 
전압도 모의해야 하므로 사용자가 원하는 임의의 전압과 같은 크기, 
주파수의 전압을 출력해내는 능력이 중요하다. 
따라서 본 논문에서는 교류 전원 장치에서의 전원 합성을 위한 3레벨 
4레그 컨버터의 제어에 대하여 논하였다. 본 논문에서 수행한 연구 
성과를 살펴보면 다음과 같다. 
 
4.1 연구 결과 
 
(1) 3레벨 4레그 컨버터에서 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법 제안 
 
 모든 DC/AC 컨버터는 스위칭 동작으로 인해 커먼 모드 전압의 변동이 
생기게 된다. 시스템과 접지 사이의 기생 캐패시터 성분으로 인해 커먼 
모드 전압의 변동은 커먼 모드 전류를 발생 시키고 이러한 전류는 






DSP의 빠른 연산 시간 및 전력용 소자의 발정으로 인한 스위칭 
주파수의 증가는 커먼 모드 전압의 주파수 또한 증가하게 한다. 높은 
주파수의 커먼 모드 전압은 큰 크기의 커먼 모드 전류를 흐르게 한다. 
따라서 이러한 커먼 모드 전압을 효과적으로 억제하는 것이 DC/AC 
컨버터 응용에 있어 중요하다.  
 본 논문에서는 3레벨 4레그 컨버터에서 기존 PWM 방법보다 커먼 
모드 전압을 효과적으로 저감할 수 있는 PWM 방법 (PPPWM)을 
제안하였으며, 제안된 방법에 의해 기존 PWM 방법 (SVPWM)대비 
커먼 모드 전압의 크기는 66%, 변화 횟수는 75% 저감되는 것을 
컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 5kW 실험 장치를 통해 확인하였다.  
 
(2) 3레벨 컨버터에서 데드 타임에 의한 전압 왜곡 회피를 위한 
PWM 방법 제안 
 
 교류 전원 장치는 지령 전압 그대로 부하에 전압을 합성하여야 한다. 
컨버터 출력 전압이 지령 전압과 같도록 해주기 위해서는 우선 컨버터의 
극 전압 지령이 그대로 출력 극 전압으로 나오는 것이 중요하다. 따라서 
데드 타임에 의한 출력 극 전압 왜곡을 보상해주어야 할 필요가 있다. 
2레벨 컨버터의 경우는 대부분의 영역에서 전류의 정보만 정확하다면 





dcV− 에 가까운 경우-즉, 전압 지령의 크기가 큰 경우-
에는 PWM의 데드 존에 의해 제대로 된 데드 타임 보상이 어렵게 된다. 






전압 지령이 0V에 가까운 경우에도 존재하게 된다. 따라서 3레벨 
컨버터의 경우 교류 전압 지령의 크기가 크고, 작음에 상관없이 극 전압 
지령은 항상 0V전압을 합성해야 하는 순간이 있으므로 데드 타임에 
의한 전압 왜곡을 제대로 보상하기 힘든 순간이 생기게 된다. 
따라서 본 논문에서는 교류 전압 지령이 작은 경우와 큰 경우에 각각 
데드 존 회피를 위해 적용 가능한 PWM 방법 (각각 AOVPWM, 
OMVPWM)을 제안하였으며, 기존 PWM 방법에 비해 데드 타임에 의한 
전압 왜곡 보상 성능이 향상되었음을 컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 
5kW 실험 장치를 통해 확인하였다. 특히, 저 전압 조건에서 AOVPWM 
방법을 적용 시에 VTR이 증가한 것을 확인하였다. 
 
(3) 교류 전원 장치를 위한 싱글 루프 전압 제어기 제안  
 
 교류 전원 장치는 원하는 크기, 원하는 주파수의 전압을 부하에 
인가해주는 시스템이다. 교류 전원 장치로 사용되는 컨버터는 원하는 
주파수에 비해 훨씬 높은 주파수의 스위칭 동작으로 인해 교류 전압을 
합성하게 되는데 스위칭 주파수의 전압이 부하에 보이지 않게 하기 위해 
LC필터를 컨버터의 출력에 사용하게 된다. 이러한 필터는 원리적으로 
공진 가능성을 내포하고 있으므로 능동 공진 억제 제어를 통하여 공진을 
억제할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 공진 억제 제어를 
구현하고 그 유효성을 컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 5kW 실험 








4.2 향후 과제 
 
3레벨 4레그 컨버터를 임의 파형 발생 교류 전원 장치로 적용하기 
위해서는 다음과 같은 연구가 더 추가되어 진행 되어야 한다. 
 
(1) Wide Band Gap 전력 소자를 이용한 3레벨 4레그 컨버터 구현 
 
  실리콘 (Silicon)기반의 IBGT 소자는 스위칭 시 발생되는 손실로 
인해 스위칭 주파수를 높이는데 한계가 있다. 이로 인해 LC필터의 공진 
주파수를 높이는 것에도 한계가 있고, 따라서 전압 제어기의 제어 
대역폭도 제한이 되어 800 Hz 이상의 높은 주파수 합성이 어렵게 된다. 
높은 고조파 전압이 함유된 계통 전압을 모의하기 위해서는 높은 
주파수의 전압 합성이 필요하므로 스위칭 손실이 적고, 작은 상승/하강 
시간을 가지는 Wide Band Gap 전력 소자를 이용한 교류 전원 장치 
설계 및 제작이 필요할 것으로 보인다. 본 논문에서는 60 kHz 의 
스위칭이 가능한 SiC FET 소자를 사용한 3레벨 4레그 컨버터를 컴퓨터 
모의 실험으로 구현하여 그 특성을 파악하였다. 이를 통해 합성 가능한 
전압의 주파수 대역이 800 Hz까지 가능한 것으로 확인하였으나 향후 
SiC 소자가 발전하여 충분히 상용화되면 이를 실험으로 검증할 필요가 
있다. 
 
(2) LC필터 설계 
 






전압이 부하에 인가되지 않도록 필터링하기 위함이다. 이를 위해 
효율적인 공진 주파수 선정이 필요하다. 공진 주파수가 너무 크다면, 
스위칭 주파수 성분의 전압이 억제되지 않게 된다. 반대로 공진 
주파수가 너무 작다면 스위칭 주파수 성분의 전압은 잘 제거가 될 
것이지만 낮은 공진 주파수 성분에 의해 전압 제어기의 제어 대역폭이 
제한된다는 단점이 있다. 따라서 적절한 공진 주파수의 선정이 필요하다.  
공진 주파수가 선정되었다고 하더라도 같은 공진 주파수가 되는 
인덕터와 캐패시터의 조합은 여러 가지 생기게 된다. 인덕턴스의 값이 
크게 되면, 캐패시터의 값은 작아지게 되는데, 이때 전압 제어가 잘 
안된다는 문제가 생긴다. 반대로 캐패시턴스의 값이 크게 되면 
인덕턴스의 값이 작아져 컨버터에 흐르는 전류의 리플 (ripple)이 
커지게 된다. 이는 데드 타임 보상을 어렵게 할 뿐 아니라, 효율도 
낮아지게 된다. 따라서 LC필터의 값이 적절하게 선정할 필요가 있고 
이러한 값들의 선정에 대한 체계적 연구가 필요하리라 생각된다.  
 
(3) LC필터 제정수 추정 
 
  본 논문에서 제안한 전압 제어기는 전압의 되먹임 (feedback)제어를 
기반으로 하고 있으나, 기본적으로 L필터에서 생기는 전압 강하 성분을 
전향 보상 (feed-forward) 하고 있으므로 전향 보상에 사용되는 
인덕터 및 저항의 제정수를 정확하게 추정하는 것이 중요하다. 또한 
제어기에 사용한 이득의 계산에 제정수 값을 사용하게 되는데 전압 
제어기의 전달 함수를 원하는 형태로 정확하게 구현하기 위해서는 






오차가 제어 특성에 미치는 영향에 대한 분석과 제정수의 변동에 
대비하여 제정수를 실시간 추정하는 방법에 대한 연구가 필요하리라 
생각된다. 
 
(4) AOVPWM 방법의 옵셋 전압 최적 인가 각도 검토 
 
  본 논문에서 지령 전압의 크기가 작은 경우 데드 타임 보상을 위해 
제안한 PWM 방법인 AOVPWM 방법은 부하 지령 전압의 3고조파 
형태로 옵셋 전압을 인가하게 된다. 여기에 하나의 자유도가 있는데 
3고조파 옵셋 전압의 인가 각도이다. 현재는 SVPWM 방법의 옵셋 
전압의 극성을 기준으로 인가하고 있으나, AOVPWM 방법을 어떤 각을 
기준으로 적용 시 저차의 고조파 전압이 제일 작은지 검토할 필요가 
있다. 
 
(5) LISN 을 이용한 EMI 측정 
 
본 논문에서 f 레그 조작을 통한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법을 
제안하였는데, 실제로 중요한 EMI를 측정하기 위해서는 고주파수 
전도성 EMI에 대하여 안정된 임피던스를 제공해주는 LISN (Line 
Impedance Stabilization Network)이 필요하다[27]. 따라서 향후 








부 록  A .  삼상 4선식 구조 
 
A.1 삼상 4선식 구조의 필요성 
 
일반적으로 계통 연계용 3상 컨버터의 구조는 그림 A.1과 같다.  
3상 컨버터는 계통으로부터 에너지를 받거나 전력 계통으로 에너지를 
전달하는 역할을 한다. 또한 컨버터에서 에너지 저장 시스템 (Energy 
storage system) 이나 신/재생 에너지 시스템이 연결되어 계통의 도움 
없이 부하에 3상 평형 전압을 인가하여 에너지를 공급 (Stand-alone 
operation)해줄 수 있거나 컨버터 자체가 교류 전원 장치 (AC power 
supply)로써 동작할 경우가 있다. 계통에 연결이 안 된 컨버터 시스템은 






그림 A.1 일반적인 계통 연계형 3상 컨버터 구조 








그림 A.2와 같은 구조에서 컨버터를 전압 제어 모드로 동작시키고 
180V 교류 전압을 출력 시킬 때, 평형 (Balanced) 부하인 경우 부하에 
인가되는 전압과 전류는 그림 A.3과 같다. 지령 전압이 그대로 부하에 
인가되는 것을 알 수 있다. 
 같은 조건에서 부하만 불평형인 경우의 모의 실험 결과는 그림 A.4와 
같다. 지령 전압과 다르게 부하 전압도 불평형이 되고 전류도 불평형이 
되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 경우에 불평형 정도가 클 경우 










그림 A.2 계통 연결 없는 3상 컨버터 시스템 구조 













그림 A.3 평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 














그림 A.4 불평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 







 이와 같은 불평형 전압이 부하에 걸리는 문제를 해결하기 위한 두 가지 
방법이 있다. 
 한가지 방법은 컨버터와 부하 사이에 Δ/Y 결선 변압기를 연결하는 
것이다. 그림 A.5와 같은 형태로 변압기의 Δ결선은 3상 컨버터에 
연결하고 Y결선은 부하에 연결하는데 Y결선의 중성점은 부하의 
중성점과 연결하여 영상분 전류가 흐를 수 있는 길을 만들어 주게 된다. 
이와 같은 변압기 사용은 특별한 제어가 필요 없다는 장점이 있으나 
추가된 변압기로 인해 시스템의 가격, 부피 그리고 무게의 상승을 










그림 A.5 불평형 부하 문제 해결을 위한 Δ/Y 변압기 사용 구조 
Figure A.5 3 phase converter system with Δ/Y transformer to 






다음으로 변압기가 없는 그림 A.6과 같은 4선식 구조가 가능하다. 
이는 컨버터에서 나온 4번째 결선이 부하에 흐르는 영상분의 전류가 
흐를 수 있도록 만들어주는 것이다. 
 그림 A.7, 그림 A.8은 4선식 구조에서의 모의 실험 결과로 각각 
부하가 평형일 때, 부하가 불평형일 때의 결과이다. 특히 그림 A.8에서 
볼 수 있듯이 부하가 불평형이더라도 부하의 상 전압 크기가 지령과 










그림 A.6 불평형 부하 문제 해결을 위한 4선식 컨버터 사용 구조 














그림 A.7 평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 














그림 A.8 불평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 







A.2 삼상 4선식 구조 종류 
 
  삼상 4선식 구조는 크게 3레그 1선 구조와 4레그 구조로 나눌 수 
있다. 
먼저 3레그 1선 구조[84, 85]는 그림 A.9와 같은 반파 정류 (half 
bridge) 회로 방식이다. 
보통의 3상 컨버터와 마찬가지로 3레그만 존재하는 구조이다. 여기서 
부하의 중성점은 LC필터의 중성점과 연결된다. 그리고 LC필터의 
중성점은 직류단 전압의 중성점에 연결되는 구조이다. 이 구조에서 
계통의 중성점과 직류단 전압의 중성점으로 정의되는 커먼 모드 전압의 
크기는 항상 0V가 된다. 하지만 f 상 극 전압이 항상 0이므로 사용할 
수 있는 PWM 방법은 SPWM (Sinusoidal PWM)으로 한정되게 된다. 










aZ bZ cZ  
그림 A.9 3레그 1선 구조 






  다음으로 4레그 구조[39, 86]는 그림 A.10과 같다. 
 
4레그 구조는 부하의 중성점의 추가된 레그인 f 레그에 연결되는 
구조이다. 이 구조는 3레그 1선식 구조에 비해 1개의 레그를 추가로 
사용하므로 필요한 소자수가 30% 증가한다는 단점이 있다. 하지만 
4레그 구조는 3레그 1선 구조와 다르게 사용할 수 있는 PWM 방법이 
다양하다. 
 PWM 방법 별 커먼 모드 전압과 전압 사용률이 표 A.1에 정리되어 
있다. 커먼 모드 전압은 3레그 1선 구조의 값보다는 크게 되지만, 최대 
전압 사용률은 SVPWM을 사용할 경우 1.1547에 이르게 된다. 또한 상 
전압이 정상분 ( mV )과 영상분 ( 0.616 mV )을 포함하고 있다고 할 때, 
전압 사용률이 3레그 1선 구조에서는 1이지만, 4레그 구조에서는 










cL aZ bZ cZ  
그림 A.10 4레그 구조 







표 A.1은 같은 상 전압 크기를 출력하고자 할 때, 최대 상 전압의 
크기가 1일 경우의 각 구조 별 필요한 직류단 전압을 나타낸 것이다. 
같은 상 전압을 내고자 할 때, 4레그 구조에서 필요한 직류단 전압의 
크기가 작은 것을 알 수 있다. 
이를 다시 직류단 전압 ( dcV )이 같을 때, 각 시스템이 조건에 따라 
얼마나 큰 전압의 상 전압을 합성할 수 있는지 정리하면 표 A.2와 같다. 
3상 평형 시에는 3레그 1선 구조에 비해 4레그 구조에서 15% 큰 
전압의 합성이 가능하고, 3상 불평형 시에는 85%까지 큰 전압이 합성 
가능함을 알 수 있다. 
 
 
표 A.1 같은 상 전압 크기를 출력하기 위한 직류단 전압 
상 전압 조건 
회로 구조 
3 레그 1 선 4레그 
3 상 평형 1 0.866 
3 상 불평형  
(영상분 전압 / 정상분 전압 









표 A.2 같은 직류단 전압에서 출력 가능한 상 전압 크기 
상 전압 조건 
회로 구조 
3 레그 1 선 4레그 









3 상 불평형 시 최대 상 전압 
(영상분 전압 / 정상분 전압 









3 상 불평형 시 최대 정상분 
상 전압 
(영상분 전압 / 정상분 전압 




















부 록  B .  기존 교류 전원 장치 
 
교류 전원 장치는 여러 제조사에 의해 만들어지고 있다. 대표적인 제
조사는 AMETEK, KIKUSUI, CHROMA, KEYSIGHT, EGSTON 등이 
있다. 내부 구조는 쉽게 공개가 되어 있지는 않지만 몇몇 제조사에서 공
개된 자료를 근거로 내부 구조를 추정하여 분석하고자 한다. 
  먼저 그림 B.1과 같이 EGSTON 사에서 나온 제품에는 기본 단위인 
COMPISO Digital Amplifier (CDA)가 있다[87]. CDA는 6개의 레그가 
인터리빙 (interleaving)으로 동작하게 된다. 각 레그의 스위칭 주파수
는 20.833 kHz이다. 따라서 인터리빙으로 동작하는 한 상 (phase)의 
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그림 B.1 COMPISO Digital Amplifier (CDA) 구조 






의 최대 주파수는 5 kHz로 나타나 있다. CDA는 합성 가능한 주파수가 
높은 반면에 인터리빙 동작에 의한 상마다 필요한 전력용 반도체 숫자가 
많아 전체 3상 시스템을 구성할 경우 시스템이 복잡하고 따라서 비용이 
높아진다는 단점이 있다. 
 
그림 B.2는 AMETEK 사에서 판매하는 대용량 교류 전원 장치인 
MX series 의 기본 전력 회로이다[88]. MX series 의 구조는 각 레그
는 2레벨 구조이고, 부하의 중성단이 직류단 캐피시터의 중성점에 연결
된 3레그 1선식 구조이다. 앞에서 언급한 CDA에 비해 MX series 는 
지금까지 가장 널리 사용되고 있는 2레벨 구조를 사용하므로 신뢰성이 
높고 제어가 간단하다는 장점이 있다. 하지만 멀티 레벨 인버터에 비해 
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그림 B.2 MX series 구조 






series 는 전력용 반도체로 IGBT 대신에 MOSFET을 사용하면서 스위
칭 주파수는 60 kHz 정도로 높여 사용하고 있다[89]. 따라서 부가적으
로 그림 B.3과 같이 EMI 필터를 사용하도록 권하고 있다. MX series의 








그림 B.3 MX series의 optional EMI 필터 
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In this dissertation, the control method for the voltage synthesis of 
the three level four leg converter as an arbitrary waveform AC 
power supply has been proposed. 
 Recently, the power converter interfaced with the grid is getting 
attention owing to the increase of distributed generator (DG) such 
as renewable energy sources. Alike the increase of the power 
converter, the use of the converters for the power quality to meet 
the grid regulations is increasing. These converters should work 
properly as intended not only in normal grid state but also in 
abnormal grid state. Therefore, the converters should be tested in 
the condition of abnormal grid state throughout the product 
development and the quality assurance stage. So the interest in the 
AC power supply which can synthesize arbitrary waveform to 
simulate the abnormal grid voltage is gradually increasing. 
 The AC power supply has to synthesize 3 phase balanced voltages 
to the loads whether the loads are balanced or not. So the four leg 
topology among four wire structures is chosen for accommodating 
the unbalanced loads because of its relative high voltage utilization 
rate. Additionally, the T-type structure among three level 
topologies is selected as a multi-level topology owing to their small 






 The principle of voltage synthesis in converters is averaging the 
pole voltage based on the switching operation of the power 
semiconductors. In the converter, the common-mode voltage 
usually exists due to its switching operation. It results in the 
common-mode current which is a source of consequent 
electromagnetic interface noise. In addition, it is hard for a three 
level topology to compensate the dead-time voltage distortion near 
zero voltage unlike a two level topology. Furthermore, the voltage 
controller is necessary for the converter used in the AC power 
supply in order to synthesize the voltage as desired. It ought to 
suppress the resonance of the LC filter actively and to synthesize 
the desired voltage minimizing the distortion and the time delay. 
 In this dissertation, for the voltage synthesis of the three level 
four leg converter as an arbitrary waveform AC power supply, the 
PWM method on behalf of the common-mode voltage reduction and 
the dead-time compensation has been proposed. In addition a novel 
voltage controller has been proposed to extend the control 
bandwidth for the voltage synthesis. To validate the effectiveness 
of the proposed methods, the 5kW three level (T-type) four leg 
converter has been configured in both computer simulation and 
experimental test. All proposed control algorithms have been 
experimentally verified not only by computer simulation and but 
also by 5kW three level four leg converter system. When PPPWM 






number of the CMV are reduced 66% and 75%, respectively, 
compared to those of the SVPWM method. When the proposed 
single-loop voltage controller is applied, the values of VTR are 
increased compared to those of conventional voltage controller. 
 
Keywords : 3 level 4 leg, common-mode voltage, dead-time, 
voltage controller, AC power supply 
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초    록 
 
본 논문에서는 교류 전원 장치로 사용하기 위한 3레벨 (Level) 4레그 
(Leg) 전압형 컨버터의 출력 전압 합성을 위한 제어 방법과 그 구현에 
대하여 논하였다. 
최근 들어 신/재생 에너지와 같은 분산 전원이 폭넓게 활용 되면서 
전력 계통과 연계되어 동작하는 컨버터의 비중이 점점 증대되고 있다. 
이와 같은 계통 연계형 컨버터들의 증대와 함께 계통 규정을 만족하기 
위한 전력 품질 보상용 컨버터들의 사용 또한 증대되고 있다. 이러한 
컨버터들은 정상적인 계통 상황뿐만 아니라 비정상적인 계통 상황에서도 
계통 연계 규정 (Grid Code)을 준수하면서 의도한대로 동작해야 한다. 
그러므로 제품 개발 단계뿐만 아니라 최종 제품 시험 시에도 비정상적인 
계통 전압을 모의하여 동작 검증을 해야 한다. 따라서 비정상적인 계통 
상황을 모의 할 수 있도록 임의의 전압을 합성할 수 있는 교류 전원 
장치에 대한 관심이 증가하고 있다.  
 교류 전원 장치는 부하가 평형 (Balanced), 불평형 
(Unbalanced)인지에 관계 없이 어떤 경우에도 원하는 3상 전압을 
합성할 수 있어야 한다. 따라서 본 논문에서는 3상 4선식 구조 중 전압 
사용율이 높은 4레그 토폴로지 (Topology)를 선정하여 임의의 3상 
전압을 합성하고자 한다. 또한 2레벨 토폴로지에 비해 전력용 소자의 
개수는 증가하지만, 높은 효율, 높은 등가 스위칭 주파수, 낮은 전압 
변동율 (dv/dt), 따라서 작은 출력 필터 적용이 가능한 멀티 레벨 
토폴로지 중 T-type 형태의 3레벨 토폴로지를 선정하였다. 
컨버터는 전력용 반도체 소자의 스위칭 동작을 통해 평균적으로 
필요한 전압을 합성하게 된다. 이러한 스위칭 동작은 부득이하게 커먼 
 
 ii
모드 전압 (Common-mode voltage)을 발생시키고, 이로 인해 전자파 
간섭 (Electro Magnetic Interference, EMI)의 소스 (Source)인 커먼 
모드 전류 (Common-mode current)가 흐르게 된다. 또한 3레벨 
토폴로지의 경우 2레벨 토폴로지와 다르게 지령 전압이 작은 경우에 
데드 타임 (Dead-time) 보상이 어렵게 된다. 추가로 컨버터를 교류 
전원 장치로 사용하기 위해서는 정확한 전압 합성을 위한 전압 제어기가 
필요하다. 이러한 제어기는 컨버터 출력의 LC필터에 의한 공진 
(Resonance)을 억제할 수 있어야 할 뿐 아니라, 출력 전압을 지령 
전압과 비교했을 때 크기의 왜곡이나 시지연이 없도록 합성해주어야 
한다. 
본 논문에서는 3상 임의 전압 합성이 가능한 교류 전원 장치에 
사용될 3레벨 4레그 컨버터의 전압 합성을 위해 커먼 모드 전압 저감을 
위한 PWM 방법, 데드 타임 전압 왜곡 보상을 위한 PWM 방법 및 전압 
제어 방법을 제안한다. 제안된 방법의 성능은 이론적인 해석과 함께, 
컴퓨터 모의 실험, 5kW용량 3레벨 4레그 컨버터 실험 등을 통하여 
검증하였다. 커먼 모드 전압에 관하여 PPPWM 방법을 적용하면 통상의 
SVPWM 방법을 적용했을 때에 비해 크기는 66%, 변화 횟수는 75% 
줄어든 것을 확인하였다. 그리고 제안된 데드 타임 보상 방법과 전압 
제어기를 사용했을 때에는 저 전압 및 고 전압 조건에서 VTR의 값이 
증가함을 확인하였다. 
 
 주요어 : 3레벨 4레그, 커먼 모드 전압, 데드 타임, 임의 전압 합성, 
전압 제어기 
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제 １ 장 서    론 
 
1.1 연구의 배경 
 
환경 및 에너지 문제로 인해 분산 전원 (Distributed generation 
system)에 대한 관심이 점점 증대되고 있다. 이와 같이 신재생 
에너지나 에너지 저장 장치로 구성된 분산 전원을 계통과 연결하기 
위해서는 전력용 컨버터 (Converter)가 주로 이용되고 있다. 이렇게 
전력 제어를 위한 전력용 컨버터를 전력 변환 장치 (Power 
Conditioning System, PCS)라고 한다. 이렇게 부하 혹은 계통에 
에너지를 주고 받을 경우에도 컨버터가 사용되고, 전력 품질 보상을 
위해서도 컨버터가 사용된다. 
 전력 품질 보상용 컨버터는 연결 형태에 따라 병렬형, 직렬형, 
직/병렬형으로 나눌 수 있다. 병렬로 연결되는 시스템은 정지형 무효 
전력 보상기 (STATic COMpensator, STATCOM), 능동 고조파 필터 
(Active Power Filter, APF) 등이 있다. STATCOM은 계통에 연결된 
부하에 의해 발생하는 용량성 전류나 유도성 전류를 흡수하여 계통에 
무효 전류가 흐르지 않도록 해주는 역할을 한다[1]. APF는, 부하에서 
발생한 고조파 전류로 인해 부하가 계통 연계 규정의 고조파 제한 값을 
어길 수 있으므로, 고조파를 흡수하여 계통에는 깨끗한 정현파의 전류만 
흐르도록 하는 기능을 한다[2, 3]. 계통에 직렬로 연결되는 대표적인 
전력 품질 보상용 컨버터는 동적 전압 보상기 (Dynamic Voltage 
Restorer, DVR)로 계통 전압의 급상승 (Swell)이나 급하강 (Sag) 






부족분을 보충하여 깨끗한 정현파 전압이 부하에 인가되도록 해주는 
기능을 한다[4]. 계통에 직/병렬로 연결된 시스템은 통합 전력 품질 
제어기 (Unified Power Quality Controller, UPQC)로 불리우며 
전원단의 이상 유무나 부하단의 비선형성이나 불평형에 상관없이 
부하단에 평형 정현파 전압을 인가할 수 있고, 계통단에는 고조파 
전류나 무효 전류가 흐르지 않도록 해줄 수 있다[5]. 
 이와 같이 전력 제어나 전력 품질 향상 등을 위한 컨버터의 사용이 
점차 늘어나고 있다. 하지만 이러한 제품들을 실제 사용하기 위해서는 
계통이 비정상적인 경우에도 계통 연계 규정을 준수하면서 주어진 
기능이 정상적으로 동작하는지 확인되어야 하고, 계통 상황에 따라 그 
동작 모드가 규정에 따라 적절히 절환되는지 확인해야 한다. 따라서 
컨버터의 제작 후 비정상적인 계통 상황에서도 테스트해야 한다. 그러나 
계통 상황이 언제 그리고 어떤 문제가 생길지 알 수 없으므로, 
비정상적인 계통 상황을 모의 (Emulation)할 수 있어야 한다. 이렇게 
계통을 모의할 수 있는 시스템을 임의 전압 파형 발생 (Arbitrary 
Voltage Waveform Generator) 교류 전원 장치라 하고, 여러 가지 
계통 연계 시스템의 수요 증가에 따라 이러한 교류 전원 장치에 대한 
관심 또한 증가하고 있다. 이러한 교류 전원 장치 또한 전력 전자 
기술에 기반한 컨버터로 구성되어 있다[6, 7]. 
일반적으로 컨버터 토폴로지 (Topology)는 몇 개의 레벨 (Level)을 
가지는지 혹은 몇 개의 레그 (Leg)로 구성되어 있는지에 따라 나눌 수 
있다. 먼저 레벨 수에 따라 토폴로지를 나눠보면 그림 １.1 (a)와 같이 
극 (Pole) 전압이 / 2dcV , / 2dcV− 로 2가지인 보통의 컨버터를 2레벨 






용이성으로 인해 지금까지도 가장 널리 사용되는 구조이다. 이 외에 
멀티 레벨 (Multi-level) 토폴로지의 사용이 점점 증대되고 있다. 멀티 
레벨 토폴로지는 2레벨 토폴로지에 비해 효율도 좋을 뿐 아니라, 레벨 
수가 많아져서 2레벨 토폴로지에 비해 작은 필터 값을 사용할 수 있는 
가능성이 있다. 특히 비용, 크기, 무게에서 큰 비중을 차지하는 인덕터의 
인덕턴스 값을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 또한 매 스위칭 시 전압 
변동율 (dv/dt)의 감소로 인해 커먼 모드 전류 (Common-mode 
current)가 작아지게 된다. 멀티 레벨 토폴로지 중에서 3레벨 
토폴로지는 상대적인 기술의 성숙 및 제어의 용이성으로 인해 가장 널리 
사용되는 토폴로지이다. 3레벨 토폴로지는 / 2dcV , 0 , / 2dcV− 와 같은 극 
전압을 가지게 되는데 대표적인 토폴로지로는 NPC (Neutral Point 
Clamped)와 T-type 이 있다. NPC는 1981년 Nabae 교수가 제안한 
회로로 그림 １.1 (b)와 같이 구성된다[8]. T-type 은 단어 그대로 
스위치의 배치가 영어 문자 T자와 같은 형태로 그림 １.1 (c)와 
같다[9-11]. T-type은 NPC와 달리 직류단 중성점과 레그 출력 
사이에 양방향 (Bidirectional) 스위치가 사용된다. 소자의 개수만 
고려하면 NPC에 비해 레그 당 다이오드 2개가 적다는 장점이 있다. 
여기서 T-type은 NPC에 비해 도통 손실이 작다는 장점이 있으나 
직류단의 +와 –를 연결하는 스위치들의 내압은 직류단 전압 크기 






보통의 3상 시스템의 경우에 컨버터의 레그 수는 3개이다. 컨버터가 
3상 부하를 구동하는 경우 부하에는 선간 전압이 인가되므로, 컨버터의 
선간 합성되는 전압이 중요하게 된다. 일반적인 계통 연계 시스템이나 
3상 전동기를 부하로 사용하는 컨버터는 통상 3개의 레그를 사용하고 
있다. 그러나 풍력 에너지, 태양광 에너지와 같은 신/재생 에너지 혹은 
배터리 등과 같은 에너지 저장 장치 (Energy storage system, ESS)에 
사용되는 컨버터 시스템의 경우에 계통이 끊어져도 부하에 지속적으로 
에너지를 공급해줄 수 있어야 한다. 이와 같은 경우에 부하가 불평형 
(Unbalanced)되어 있는 경우에도 부하에 걸리는 전압은 평형 
(Balanced)이어야 한다. 그렇지 않을 경우 저전압 (Under-














그림 １.1 토폴로지 (a) 2레벨, (b) 3레벨 (NPC), (c) 3레벨 (T-
type) 







과전압 (Over-voltage)으로 인해 부하 시스템이 손상을 입을 수도 
있다. 이와 같은 경우에 부하와 컨버터 사이에 Δ/Y 변압기를 설치하여 
불평형 부하에 대응할 수도 있다. 이때 3상 3레그 컨버터를 변압기의 
Δ결선에 연결하고, 변압기의 Y결선을 부하에 연결하는데 부하의 
중성점을 변압기 Y결선의 중성점에 연결해준다. 이와 같은 경우에 
부하가 불평형 되더라도 부하에 걸리는 전압은 평형을 유지할 수 있다. 
이렇게 변압기를 사용하는 방법 외에도 컨버터 구조를 4선식으로 
사용해서도 불평형 부하에 대응할 수 있다. 4선식 구조는 3레그 1선 
구조와 4레그 구조가 있다. 3레그 1선 구조는 3레그의 연결은 기존 3상 
시스템과 같고 한 선은 직류단 캐패시터의 중성점과 부하의 중성점에 
연결하는 구조이다[14]. 이와 같은 구조는 사용 가능한 PWM 방법이 
SPWM (Sinusoidal PWM)으로 한정되고, 영상분 전류에 의한 직류단 
전압의 흔들림 방지를 위해서 큰 용량의 캐패시터가 필요한 특징이 있다. 
4레그 구조는 기존의 3레그에 한 개의 레그를 추가로 이용하는 
구조이다[15-17]. 이 구조에서는 4번째 레그의 자유도로 인해 다양한 
PWM 방법이 적용 가능하여 PWM 방법에 따라서 3레그 1선식 구조에 
비해 높은 전압 사용율을 가진다. 자세한 내용은 부록에 첨부 하였다. 
병원이나 데이터 센터와 같이 항상 안정적인 전원이 공급되어야 하는 
곳에 설치하는 UPS (Uninterruptible Power Supply)[18]에는 통상 
4레그 구조의 컨버터가 널리 사용된다. 또한 계통 전압이 왜곡 되어도 
완전한 정현파 형태의 전압이 인가되어야 하는 정밀 부하에는 DVR 
(Dynamic Voltage Restorer)[19]이 사용되는데 이와 같은 DVR을 
구현하기 위한 컨버터에도 4레그 구조가 사용된다. 또한 Boeing Co.가 






구조의 컨버터가 폭 넓게 사용되고 있다[20]. 
 
1.2 연구의 목표 
 
 본 논문에서는 교류 전원 장치로 사용하기 위한 3레벨 (Level) 4레그 
(Leg) 전압형 컨버터의 출력 전압 합성을 위한 제어 방법과 그 구현에 
대하여 논하고자 한다. 일반적으로 컨버터는 부하 시스템에서 원하는 
전압을 만들어 주기 위해서 스위칭 주기 동안 펄스의 폭 (duty)을 
조절하면서 평균적으로 극 전압을 합성하게 된다. 이와 같이 스위칭 
동작을 기반으로 하는 컨버터의 기본 동작 원리에 의해 직류단 전압의 
중성점과 부하의 중성점 전압으로 정의되는 커먼 모드 전압이 급격하게 
변하는 현상이 생기게 된다. 이러한 커먼 모드 전압은 전압 양단에 
위치하는 기생 캐패시터 (Parasitic Capacitor)에 커먼 모드 전류를 
발생시키고, 이러한 커먼 모드 전류는 시스템 자체의 정상적인 동작에 
문제를 줄 뿐만 아니라, 시스템 주변의 다른 전자기기의 오작동을 
일으키기도 한다. 따라서 이러한 커먼 모드 전압을 억제하는 것이 
컨버터 운영에 있어서 중요한 이슈가 되고 있다[21]. 
또한 컨버터는 구성하고 있는 전력 스위치의 상보적인 
(complementary) 동작에 의해 전압을 합성하게 되는데 게이팅 신호의 
시간 지연 등으로 인한 직류단 (DC-link)의 단락 (short)을 방지하기 
위하여 상보적으로 동작하는 스위치에 동시에 오프 (off)가 되도록 
스위치의 게이팅 신호를 설정한다. 이와 같이 동시에 오프되는 시간을 
데드 타임 (Dead-time)이라고 한다. 이러한 데드 타임 시간 동안에는 






출력되는 전압이 결정된다. 따라서 출력 전압은 의도하는 바와 달리 
전류 방향에 따라 결정되므로 출력 전압에 왜곡이 발생하게 된다. 
따라서 특히 교류 전원 장치와 같이 정확한 전압 합성이 필요한 
시스템의 경우에는 데드 타임 보상이 필수적인 요소이다. 
 마지막으로 컨버터를 교류 전원 장치로 사용하기 위해서는 전압 
제어기가 필수적인 요소이다. 실제로 원하는 교류 전압을 제대로 
합성하기 위해서는 스위칭에 의해 발생하는 높은 고조파 성분을 
제거해야 하므로 컨버터 출력단에 L필터 혹은 LC필터와 같은 고조파 
억제 장치가 사용된다. 그리고 필터 뒤에 사용자의 부하가 연결되게 
된다. 본 논문에서는 필터의 크기를 최소화하기 위해 LC필터를 
사용하였다. 이와 같은 LC필터를 사용한 시스템에서 부하는 캐패시터와 
병렬로 연결되게 되는데 이와 같은 캐패시터에 원하는 전압을 
합성해주기 위해서는 LC필터에 의한 공진 억제뿐만 아니라 인덕터에 
의한 전압 강하 또한 보상해주어야 한다. 
 따라서 본 논문에서는 임의 전압 발생 교류 전원 장치로서 컨버터를 
활용하기 위하여 커먼 모드 전압 저감 방법, 데드 타임으로 인한 전압 
왜곡을 방지하기 위한 보상 방법, 출력 전압 제어기의 설계 방법을 
제안한다. 또한 이론적 분석과 컴퓨터 모의 실험 및 실제 제작된 5kW 
실험 장치를 이용한 광범위한 실험을 통하여 제안된 방법들의 타당성을 
검증한다. 
 
1.3 논문의 구성 
 






1장에서는 본 논문에서 다루고자 하는 컨버터의 사용 분야에 대해 
설명하고, 이 중 3레벨 4레그 컨버터의 사용 배경에 대해 간략하게 
서술한 후 본 논문에서 논의할 연구의 목표를 제시하고 본 논문의 구성 
방식을 기술한다. 
2장에서는 3레벨 4레그 컨버터에서의 커먼 모드 저감을 위한 여러 
가지 PWM 방법 (Reduced Common-Mode Voltage PWM, 
RCMVPWM)을 소개한다. 제안된 PWM 방법 (PPPWM)은 상 전압의 
왜곡을 방지하면서 동시에 커먼 모드 전압을 기존 PWM 방법에 비해 
줄일 수 있는 방법이다. 
3장에서는 추가적으로 3레벨 4레그의 제어 성능을 향상시킬 수 있는 
방법에 대하여 다룬다. 먼저 데드 타임에 의한 전압 왜곡 및 보상 
방법에 대해 언급한다. 특히, 2레벨 토폴로지에서 나타나지 않고 3레벨 
토폴로지에서만 특이하게 발생하는 데드 존 (Dead zone) 및 데드 존 
회피를 위한 방법에 대해 논의한다. 교류 전원 장치와 같이 부하에 
원하는 전압을 합성해야 하는 시스템에서 컨버터 동작 시 발생하는 데드 
타임에 의한 전압 왜곡은 부하에 인가될 전압을 왜곡 시키게 된다. 
따라서 3레벨 토폴로지에서 이를 피하기 위한 PWM 방법을 다룬다. 그 
중 하나는 전압 지령의 크기가 작은 경우에 적용할 수 있는 방법 
(AOVPWM)이고, 다른 하나는 지령 전압의 크기가 큰 경우에 적용할 
수 있는 방법 (OMVPWM)이다. 다음으로 원하는 전압 지령의 합성을 
위한 전압 제어기에 대해 다룬다. 기존 전압 제어기는 데드 타임에 의한 
전압 왜곡에 취약하지만, 제안된 전압 제어기는 데드 타임에 의한 전압 
왜곡 오차에 강인하다는 장점을 가진다. 제안된 제어기에 대한 이론적 






방법을 적용한 전압 제어기를 이용하여 교류 전원 장치로서의 특성을 
평가해본다. 
마지막으로 4장에서는 본 논문의 연구 결과를 요약하며 향후 과제에 
대하여 언급한다. 
삼상 4선식 구조의 필요성 및 삼상 4선식 구조의 종류에 대해서는 
부록에서 언급한다. 4선식 구조 중 3레그 1선 구조와 4레그 구조의 
특성을 비교하여 장단점을 파악한다. 또한 기존 교류 전원 장치의 








제 ２ 장 커먼 모드 전압 (Common-mode 
Voltage) 저감[22] 
 
PWM 컨버터는 스위칭 동작으로 전압을 합성하는 원리 때문에 
대부분의 컨버터에서 커먼 모드 전압이 발생하게 된다. 높은 주파수 
성분의 커먼 모드 전압은 시스템과 접지 (Ground) 사이에 존재하는 
기생 캐패시터를 통해 커먼 모드 전류를 흘리게 한다. 커먼 모드 전류는 
컨버터 자체와 컨버터 주변 전자 기기의 오작동을 일으키는 EMI 
노이즈의 주된 요인이 된다[23]. 실제 많은 응용 분야에서 PWM 
컨버터의 스위칭 주파수가 점점 증가하므로 커먼 모드 전압에 의한 
문제도 증가하고 있다. 따라서 커먼 모드 저감을 위한 기술들이 주목을 
받고 있다[24-27]. 
커먼 모드 전압과 커먼 모드 전류는 수동적인 방법과 능동적인 
방법으로 억제될 수 있다. 수동적인 방법은 커먼 모드 인덕터 혹은 커먼 
모드 변압기와 같은 자기적 (Magnetic)인 회로를 적용하는 것이다[28-
32]. 그러나 부가적인 자기 회로의 적용은 시스템의 비용 및 크기를 
증가시킨다는 단점이 있다. 능동적인 방법은 크게 3가지로 나눌 수 있다. 
하나는 기본 회로 외에 반도체 소자와 같은 능동 소자를 추가하는 
방법이 있다[33]. 다른 하나는 기본 회로를 2레벨 토폴로지가 아닌 
NPC와 같은 멀티 레벨 토폴로지 (Multi level topology)를 이용하는 
것이다[34-36]. 멀티 레벨 토폴로지를 이용하는 경우에는 극 (Pole) 






줄게 된다. 마지막 방법은 기본 회로에 부가적인 회로 없이 PWM 
방법을 바꾸는 방법이다. 이 방법은 소프트웨어의 변경만으로 적용이 
가능하다. 따라서 이 방법이 적용 가능할 경우 커먼 모드 전압 문제에 
대한 가장 경제적인 대책이 될 수 있다. 
본 장에서는 3레벨 4레그 토폴로지에서의 PWM 방법 변경을 통한 
커먼 모드 전압 저감 방법에 대해 살펴본다. 
 
2.1 3레벨 4레그 컨버터에서의 커먼 모드 전압 
 
본 논문에서 사용중인 컨버터의 토폴로지는 그림 ２.1과 같이 3레벨 
4레그 토폴로지이다.  






















그림 ２.1 3레벨 4레그 컨버터 시스템에서 커먼 모드 전압 







직류단 전압의 중성점,’n’, 사이의 전압차, snV 으로 정의할 수 있다. 
특히, 4레그 컨버터의 경우 커먼 모드 전압을 수식으로 표현하면 
(2.1)과 같다[37]. 
'' '' 0( ) 3
4
an bn cn fn g f g f
sn
dV V V V R i L i V
dtV
+ + + + + −
= .       (2.1) 
여기서 영상분 전압 ( 0V )는 아래와 같다. 
'' '' ''
0 3
a s b s c sV V VV + += .                  (2.2) 
식 (2.1)과 같이 커먼 모드 전압은 4개 레그의 극 전압과 영상분 전류, 
영상분 전압의 관계식으로 표현할 수 있다. 만약 영상분 전류와 영상분 
전압의 크기가 모두 0이라면 커먼 모드 전압의 크기는 4개 레그의 극 
전압으로만 표시가 가능하고 아래와 같다. 
4
an bn cn fn
sn
V V V V
V
+ + +
= .               (2.3) 
 이 값은 순시적인 값으로 (2.4)와 같이 스위칭 상태 (Switching 
state)를 이용하여 표현할 수 있다. 
4 2
a b c f dc
sn
S S S S VV
+ + +
= .               (2.4) 
여기서 각각의 스위칭 상태는 아래와 같이 정의된다. 
















.         (2.5) 
커먼 모드 전압은 (2.4)와 같이 스위칭 상태 ( aS , bS , cS , fS )와 직류단 










S VV = .                       (2.6) 
이때, CMVS 는 아래와 같이 정의된다. 
CMV a b c fS S S S S+ + + .                 (2.7) 
커먼 모드 전압은 식 (2.6)에 의하면 CMVS 와 직류단 전압에 의해 







2.2 기존 PWM 방법의 커먼 모드 전압 
 
기존 PWM 방법 중 삼각파 비교를 이용한 PWM 방식의 구현은 아래 
그림 ２.2와 같다. 





cfV )이 생성 되면 그 전압을 이용하여 사용하고자 하는 
PWM 방법에 의해 옵셋 전압 (Offset voltage)을 계산해주게 된다. 그 
옵셋 전압은 a, b, c 레그 각각의 상 전압 지령에 더해져 a, b, c 레그의 
극 전압 지령을 생성해 주게 되고, 옵셋 전압 자체는 4레그 컨버터의 경
우에는 f 레그의 극 전압 지령이 된다. 






























1 3 2 4( , ), ( , )a a a a a aS S S S S S
+ −
1 3 2 4( , ), ( , )b b b b b bS S S S S S
+ −
1 3 2 4( , ), ( , )c c c c c cS S S S S S
+ −
 
그림 ２.2 기존 삼각파 비교 전압 변조 방식의 구현 







Vector PWM)과 정현파 전압 변조 방식 (SPWM, Sinusoidal PWM)은 
간단하게 옵셋 전압을 변경함으로써 쉽게 구현할 수 있다[38]. 
 먼저 공간 벡터 전압 변조 방식은 그림 ２.2에서의 옵셋 전압을 아래와 




V VV += − .                   (2.8) 
여기서 *maxV , 
*
minV 은 각각 (2.9), (2.10)과 같다. 
* * * *
max max( , , )af bf cfV V V V= .                (2.9) 
* * * *
min min( , , )af bf cfV V V V= .               (2.10) 
공간 벡터 전압 변조 방식을 적용했을 때의 예시 스위칭 패턴은 그림 
２.3과 같다. 이때 스위칭 패턴은 2가지 형태 (Case A, Case B)로만 나





cfV ) 중 2개가 양 (+)인 경우이고, Case B의 경우는 3개의 
상 전압 지령 중 1개가 양 (+)인 경우이다. 그림 ２.3에서 굵은 색 점
선은 극 전압 지령과 비교하기 위한 삼각파의 일부이다. 
 먼저 Case A의 스위칭 패턴을 살펴보면, a, c, f 레그의 극 전압 지령은 
양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b 레그의 극 전압 지
령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에서 정의된 
바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -1이 되고, 마지막 값은 3이 된다. CMVS
는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하므로, -1, 0, 
1, 2, 3 과 같이 총 5가지 값을 가지게 된다. (2.6)에 의하면 해당하는 
커먼 모드 전압은 
1
8 dc












 같은 방식으로 Case B의 스위칭 패턴을 살펴보면, a 레그의 극 전압 
지령은 양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b, c, f 레그의 
극 전압 지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에
서 정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -3이 되고, 마지막 값은 1이 
된다. CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하
므로, -3, -2, -1, 0, 1과 같이 총 5가지 값을 가지게 된다. 따라서 식 







V− , 0 , 
1
8 dc
V 가 된다. 
 Case A, Case B 두 가지 경우를 종합하면, CMVS 는 -3, -2, -1, 0, 1, 

















































































그림 ２.3 스위칭 패턴 (공간 벡터 전압 변조 방식 적용 시) 






다음으로 정현파 전압 변조 방식은 그림 ２.2 에서의 옵셋 전압을 
아래와 같이 정해주면 된다. 
* 0fnV = .                       (2.11) 
 정현파 전압 변조 방식을 적용했을 때의 예시 스위칭 패턴은 그림 
２.4와 같다. 이때에도 스위칭 패턴은 2가지 형태 (Case A, Case 
B)로만 나오게 된다. Case A의 경우는 3개의 상 전압 (Phase voltage) 




cfV ) 중 2개가 양 (+)인 경우이고, Case B의 경우는 
3개의 상 전압 지령 중 1개가 양 (+)인 경우이다. 
먼저 Case A의 스위칭 패턴을 살펴보면, a, c 레그의 극 전압 지령은 
양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b 레그의 극 전압 
지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 그리고 f 레그 극 전압 
지령은 0이므로, 스위칭 상태는 변하지 않게 된다. 따라서 (2.7)에서 
정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -1이 되고, 마지막 값은 2 가 
된다. CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 
증가하므로, -1, 0, 1, 2과 같이 총 4가지 값을 가지게 된다. (2.6)에 
의하면 해당하는 커먼 모드 전압은 
1
8 dc




V 가 된다. 
 같은 방식으로 Case B의 스위칭 패턴을 살펴보면, a 레그의 극 전압 
지령은 양이므로, 스위칭 상태는 0에서 1로 변하게 되고, b, c 레그의 극 
전압 지령은 음이므로, -1에서 0으로 변하게 된다. 따라서 (2.7)에서 
정의된 바와 같이 CMVS 의 초기 값은 -2가 되고, 마지막 값은 1이 된다. 
CMVS 는 4개의 극 전압 지령이 삼각파와 만날 때마다 값이 증가하므로, 











V− , 0 , 1
8 dc
V 가 된다. 
 Case A, Case B 두 가지 경우를 종합하면, CMVS 는 -2, -1, 0, 1, 2 











































































































그림 ２.4 스위칭 패턴 (정현파 전압 변조 방식 적용 시) 






기존 PWM 방법을 적용했을 때, 각각의 커먼 모드 전압은 표 ２.1에 정
리되어 있다. 
 
여기서 정현파 전압 변조 방식을 적용했을 때, CMVS 의 두 가지 법칙
을 확인할 수 있다. 하나는 삼각파가 최고점에 있을 때, CMVS 는 -1 또
는 -2의 값을 가지게 된다. 다른 하나는 각각의 극 전압 지령이 삼각파
와 만나는 지점에서 CMVS 는 1씩 증가하게 된다. 
 
표 ２.1 전압 변조 방식에 따른 커먼 모드 전압 
Table ２.1 Common-mode voltage according to PWM methods 













snV 변화 횟수 









2.3 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법 
 
2.3.1 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
원리 
 
실제 문제가 되는 것은 커먼 모드 전압 그 자체가 아니라 커먼 모드 
전류이다. 따라서 커먼 모드 전류를 줄이는 것이 중요하다. 그림 





= .                     (2.12) 
식 (2.12)를 살펴보면, 커먼 모드 전류를 줄이기 위해서는 커먼 모드 
전압의 크기를 줄이는 것도 중요하고, 커먼 모드 전압의 변화 횟수를 
줄이는 것 또한 중요하다.  
 2.2절에서 확인한 정현파 전압 변조 방식 적용 시 CMVS 의 2가지 
법칙을 근거해서 fS 를 적절히 조작해준다면, CMVS 를 최대한 작은 값을 
가지도록 하면서 동시에 그 변화 횟수도 줄일 수 있다. 다시 한번 그림 
２.4와 같은 정현파 전압 변조 방식 적용 시 스위칭 패턴을 살펴보면, 
CMVS 는 Case A에서 -1, 0, 1, 2의 값을 가지고, Case B에서 -2, -1, 
0, 1의 값을 가지게 된다. 정현파 전압 변조 방식에서 fS 는 항상 0을 
가지게 된다. 
여기서 fS 가 항상 0이 아니라 만약 Case A에서는 1, 0, -1, -2의 






그럴 경우 최종적인 CMVS 는 Case A와 Case B 모두의 경우에서 항상 
0, 0, 0, 0이 된다. 이것은 (2.6)에 의해 커먼 모드 전압이 항상 0V임을 
의미하고, (2.12)에 의하면 커먼 모드 전류는 0A가 됨을 알 수 있다. 
하지만 불행히도 (2.5)에 의하면 fS 는 2 또는 -2의 값을 가질 수 
없다. 따라서 최대한 커먼 모드 전압을 줄이기 위한 fS 는 Case 
A에서는 1, 0, -1, -1 이 되고, Case B에서는 1, 1, 0, -1 이 된다. 
따라서 이때의 CMVS 는 Case A에서 0, 0, 0, 1 이 되고, Case B에서 -1, 
0, 0, 0 이 된다. 최종적인 커먼 모드 전압은 Case A에서 0 , 0 , 0 , 
1
8 dc
V 가 되고, Case B에서는 1
8 dc
V− , 0 , 0 , 0 이 된다. 이렇게 된다면 
커먼 모드 전압의 첨두치 ( ,sn pk pkV − )는 
1
4 dc
V 로 줄어들게 되고, 
2swT 동안 커먼 모드 전압의 변화 횟수는 1로 줄어들게 된다. 이때의 
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그림 ２.5 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM1) 







2.3.2 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
구현 
 
2.3.1절에서와 같이 fS 를 구현하기 위해서는 f 레그의 극 전압은 그림 
２.5와 같이 2swT 동안 
1
2 dc
V , 0 , 1
2 dc
V− 의 3가지 값을 가져야 한다. 
이는 2 가지 값 ( 0 , 1
2 dc
V  혹은 1
2 dc
V− , 0 )을 가지는 a, b, c 레그 극 
전압과는 다르게 된다. 
3레벨 토폴로지에서의 삼각파 변조 방식은 2개의 삼각파를 사용하므
로, 2swT 동안 f 레그가 3개의 값을 가지도록 구현 할 수 있다. 제안하
는 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 블록도는 그림 ２.6과 같다. 제안
된 방법을 구현하기 위해서는 기존 PWM 방법인 그림 ２.2에 비해 두 
가지가 변경되어야 한다. 하나는 fS 가 역순의 스위칭 상태를 가지기 위
해 f 레그 극 전압 비교를 위한 삼각파의 위상은 a, b, c 레그에 사용된 




V )와 아래 삼각파 ( 1 ~ 0
2 dc
V− )에 각각 사용될 f 레그 극 전압 
지령들 ( *_fn pV , 
*
_fn nV )이 필요하다. 
 
그림 ２.5의 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 스위칭 패턴에











야 하고, *_fn nV 는 
*
cnV− 가 된다. 
f 레그 지령 ( *_fn pV , 
*
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그림 ２.6 제안된 커먼 모드 전압 저감을 위한 PWM 방법 블록도 
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.           (2.14) 




















.          (2.15) 
또한 같은 방식으로 Case B에서의 f 레그 지령 ( *_fn pV , 
*
_fn nV )을 일반















.                (2.16) 
 
식 (2.13), (2.16)과 같이 f 레그 지령 전압들을 설정해주면, 커먼 모드 
전압을 최소로 줄일 수 있다. 
 하지만, (2.13), (2.16)을 적용 하면, 2swT 동안 f 레그 극 전압의 평
균은 0이 아니게 된다. 따라서 0이 아닌 f 레그 극 전압에 의해 그림 
２.1 에서 a, b, c 상 전압( ' 'a fV , ' 'b fV , ' 'c fV )에 왜곡이 발생하게 된다. 따
라서 그림 ２.6 에서 어떠한 옵셋 전압 ( *fnV )이 적절하게 상 전압 지령
에 더해져야 출력 상 전압의 왜곡을 막아줄 수 있다. 
 
먼저 커먼 모드 전압 저감을 위해 변형된 f 레그의 극 전압 값을 살펴










VV V V= − − .           (2.17) 
식 (2.17)에서 f 레그 평균 극 전압은 각각 상 전압에 더해질 옵셋 전









pV 은 극 전압이므로 (2.19)와 같이 다
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.           (2.20) 




















.         (2.21) 
식 (2.18)에 (2.19)를 대입하여 다시 정리해주면 (2.22)와 같다. 
* * *
max_phase mid_phase( ) ( )2
p pdc
fn fn fn
VV V V V V= − + − + .        (2.22) 












VV V V= − − .              (2.23) 







VV V V= − − .              (2.24) 
 
식 (2.13), (2.16)와 같이 f 레그 지령 전압들을 설정해주고, (2.23), 
(2.24)를 이용하여 옵셋 전압을 설정해주면, 상 전압의 왜곡은 없으면서








2.3.3 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 
구현 변형 
 
2.3.2절에서 언급한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법을 PPPWM1 
(Push-Pull PWM1)으로 부르도록 한다. 그림 ２.5에서의 PPPWM1 스
위칭 패턴에서 볼 수 있듯이, f 레그의 극 전압은 3개의 a, b, c 레그 극 
전압이 변동하는 순간에 동기되어 (Synchronize) 값이 변하게 된다. 
Case A에서 f 상의 극 전압 변동은 첫 번째, 두 번째 극 전압 변화와 
동기되어 변하게 된다. Case B에서는 두 번째, 세 번째 극 전압 변화와 
동기되어 변하게 된다. 
 f 레그의 극 전압 변동 순간을 바꿀 수 있는데, 그 변형을 각각 
PPPWM2, PPPWM3라 부르도록 한다. PPPWM2는 f 레그 극 전압이 
Case A에서 두 번째, 세 번째 극 전압 변화와 동기되어 변하게 하고, 
Case B에서는 첫 번째, 두 번째 극 전압 변화와 동기되어 변하게 한다. 
PPPWM3는 Case A와 Case B 모두에서 첫 번째, 세 번째 극 전압 
변화와 동기되어 변하게 한다. 









































































































그림 ２.7 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM2) 





























































































그림 ２.8 스위칭 패턴 (제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법, 
PPPWM3) 







PPPWM1, PPPWM2 그리고 PPPWM3 의 각 방법을 적용할 때 
각각의 경우에서 커먼 모드 전압 ( snV )을 살펴보면 a, b, c 레그 극 
전압은 같더라도 커먼 모드 전압의 모양이 다른 것을 알 수 있다. 
그러나 2swT 동안 커먼 모드 전압의 변동은 모든 방법에서 한번씩만 
변동하는 것을 알 수 있다. 따라서 (2.12)의 관계에서 보면 커먼 모드 
전류는 한번만 발생하게 된다. 
그림 ２.9 는 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 f 레그 극 전압 
지령들과 옵셋 전압을 계산하는 순서도 (Flow chart)이다. 그림 ２.9 의 
a, b, c, d 값은 PWM 방법에 따라 표 ２.2 에 정리되어 있다. 
표 ２.2 그림 ２.9 에 사용된 값 
Table ２.2 Values for flowchart in Figure ２.9 
PWM 
방법 










































































































_ _, ,abcfn fn p fn nV V V
 
그림 ２.9 제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법에서 f 레그 극 전압 
지령들 및 옵셋 전압 계산 방법 






2.4 PWM 방법의 성능 비교 
 
2.3절에서 살펴본 PWM 방법들의 성능을 기존 연구에서 사용한 PWM 
평가 지수를 이용하여 비교하였다[41, 42]. 여기서는 전압 사용률과 
HDF (Harmonic Distortion Factor)를 살펴보도록 한다. 
 
2.4.1 전압 사용률 
 
전압 사용률은 컨버터의 주요 평가 항목 중 하나로 고정된 직류단 전
압에서 얼마나 큰 교류 전압을 합성할 수 있는지 평가하는 지표이다. 전
압 사용률이 높을수록 바람직하다. 








.                     (2.25) 
여기서 1mV 은 출력 상 전압의 기본파 성분의 크기이다. 
전압 변조 지수가 어떠한 한계 값 이내에서는 출력 교류 전압이 지령 
값 그대로 출력이 된다(Linear region). 하지만 어떠한 한계 값 이상으
로 지령이 생성된 경우(Over modulation)에는 출력 전압이 그만큼 못 
나가게 된다(Non-linear region). 따라서 출력 전압에 고조파 성분이 
포함되게 되고, 부족한 전압 때문에 시스템의 동특성이 떨어지게 된다. 
이때 어떠한 한계 값을 여기서 전압 사용률 (Voltage linearity limit)이







각각의 PWM 방법의 전압 사용률을 살펴보자. 전압 사용률을 살펴보


























.                 (2.26) 
식 (2.26)에서 상 전압 지령의 크기는 mV 이 된다. 
 먼저 정현파 전압 변조 방식 (SPWM)의 전압 사용률을 살펴보자. 정
현파 전압 변조 방식의 옵셋 전압은 (2.11)과 같다. 이때는 상 전압 지
령과 극 전압 지령이 같게 된다. 극 전압 지령의 크기의 최대값은 
(2.27)과 같다. 
*( ) =xn peak mV V .                    (2.27) 
극 전압 지령이 제대로 출력되기 위해서는 (2.28)을 만족해야 한다. 
*
dc( ) / 2≤xn peakV V .                  (2.28) 
식 (2.28)에 (2.27)을 대입하면, (2.29)와 같다. 
dc / 2≤mV V .                      (2.29) 







≤ .                    (2.30) 
식 (2.30)을 통해서 정현파 전압 변조 방식의 경우 전압 사용률은 1이 
됨을 알 수 있다. 
 






극 전압 크기의 최대값은 (2.31)과 같다. 
* 3( )
2
=xn peak mV V .                   (2.31) 








≤ = .              (2.32) 
공간 벡터 전압 변조 방식의 경우 전압 사용률은 1.1547이 된다. 이 값
의 의미는 공간 벡터 전압 변조 방식의 경우에는 삼각파 비교 변조 방법 
(SPWM)보다 15.47% 정도 더 큰 크기의 상 전압을 합성할 수 있음을 
의미한다. 
 
PPPWM 방법들에서의 전압 사용률을 살펴보면, 기존 PWM 방법과는 
다르게 복잡하다. 이는 옵셋 전압에 해당하는 성분이 기존 PWM 방법들
에서는 상 전압의 크기에만 관련되어 있는데 반해, PPPWM 방법들은 
직류단 전압과도 연관이 되기 때문이다. 
 
먼저 PPPWM1 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 4 1( )
3 6
= −xn peak m dcV V V .                 (2.33) 
식 (2.33)을 (2.28)에 대입하면 (2.34)와 같다. 
dc
4 1 / 2
3 6
− ≤m dcV V V .                  (2.34) 












≤ .                    (2.35) 
다음으로 PPPWM2 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 2 3 1( )
3 6
= −xn peak m dcV V V .                (2.36) 
식 (2.36)을 (2.28)에 대입하면 (2.37)과 같다. 
dc
2 3 1 / 2
3 6
− ≤m dcV V V .                 (2.37) 







≤ = .               (2.38) 
 
마지막으로 PPPWM3 방법에서 극 전압의 최대값은 아래와 같다. 
* 7( )
3
=xn peak mV V .                    (2.39) 




≤mV V .                      (2.40) 

















앞의 결과를 종합한 각 PWM 방법 별 전압 사용률 제한 값이 그림 
２.10에 묘사되어 있다. SVPWM 방법이 육각형의 내접원 형태로 가장 
큰 값을 가진다. PPPWM3 방법이 그 다음으로 큰 값 (1.1339)을 가진
다. SPWM, PPPWM1 방법은 전압 사용률이 1로 같은 값을 가지고, 






그림 ２.10 PWM 별 전압 사용률 제한 값 






그림 ２.11은 PWM 방법에 따른 상 전압과 극 전압의 관계를 
보여준다. SPWM, SVPWM 과 다르게 PPPWM1 은 Mi가 0.7384에서 
불연속 점이 있는 것을 볼 수 있다. PPPWM2와 PPPWM3에서는 Mi가 
0.5774에서 불연속 점이 있는 것을 볼 수 있다. 
 



















. ( ) / ( 2)pole peak dcMi vs V V
 
그림 ２.11 PWM 방법 별 정규화된 상 전압과 극 전압의 관계 










그림 ２.12는 실제 시물레이션 시 Mi 에 따른 PWM 방법 별 a 레그의 
극 전압과 옵셋 전압 파형이다. SPWM에서는 Mi가 1보다 클 때 극 전
압에 왜곡이 생긴 것을 볼 수 있다. SVPWM에서는 Mi가 1.15에서도 왜
곡이 되지 않았다. PPPWM1에서는 Mi가 1 보다 클 때, 왜곡이 발생했
다. PPPWM2에서는 Mi가 0.8660보다 큰 경우에 왜곡이 생기지만, 













그림 ２.12 PWM 방법 별 극 전압과 옵셋 전압 






2.4.2 HDF (Harmonic Distortion Factor) 
 
컨버터의 출력 전압은 컨버터 자체의 스위칭 동작으로 인해 
불가피하게 고조파 (Harmonic) 전압이 포함되어 있다. 고조파 전압은 
지령 전압 벡터 ( *V )와 출력 전압 벡터 ( kV )의 차이로 볼 수 있고, 
고조파 전압은 고조파 전류 리플을 발생시킨다. 기존 연구[41]에서 
2레벨 3레그 토폴로지의 경우 인덕터 부하 모델을 가정하여 고조파 
자속 (Flux)에 대한 분석을 수행하였다. 같은 방식으로 (2.42)와 같이 
3레벨 4레그 토폴로지에서의 고조파 자속을 분석하였다. 
( 1)






V V V dtλ θ
+
−∫ .            (2.42) 
(2.42)는 N 번째 PWM 주기에서의 고조파 자속을 의미한다. 여기서 
고조파 자속은 Mi ,θ , dcV 에 의해 달라지는데, θ 는 지령 전압 벡터의 
위상을 의미한다. 그러나 3 레벨 4 레그의 전압 벡터는 (2.43)과 같이 













⎡ ⎤− −⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
.            (2.43) 
고조파 자속, hλ ,은 (2.44)와 같이 정규화 (Normalize)될 수 있다. 
hn
dc swV T






Mi, θ , dcV 가 각각 0.6, 30 도, 400V 일 때, 다양한 PWM 방법의 
고조파 자속의 궤적을 살펴보면 그림 ２.13 과 같다. 4 레그 
토폴로지에서의 영상분 전압 영향으로 고조파 자속의 궤적이 3 차원으로 
보이는 것을 알 수 있다. 원점에서의 거리가 가까울수록 자속의 리플이 































그림 ２.13 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 고조파 자속 궤적 
Figure ２.13 Harmonic flux trajectory of various PWM method  






PWM 주기 동안 정규화된 고조파 자속 벡터의 실효치 (RMS) 값은 






dtλ θ λ∫ .                (2.45) 
Matlab 소프트웨어를 이용한 정규화된 고조파 자속 벡터의 실효치 
(RMS)를 Mi 가 각각 0.5, 0.8660 일 때 각 PWM 마다 계산하여 








































그림 ２.14 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 PWM 사이클 고조파 
자속 실효치 (a) Mi = 0.5, (b) Mi =0.86 






PPPWM 방법들의 고조파 자속의 실효치 값이 기존 PWM 방법보다 
큰 것을 볼 수 있고, PPPWM 방법들 중에서는 PPPWM3 방법의 고조파 
플럭스 실효치 값이 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
고조파 플럭스의 실효치를 기본파 한 주기 마다 평균하면 (2.46)과 











= ∫ .           (2.46) 


















그림 ２.15 3레벨 4레그 컨버터의 PWM 방법 별 HDF 







HDF 가 전류의 품질을 결정할 뿐만 아니라, 고조파 손실을 
결정하기도 한다. 따라서 작은 HDF 를 가지는 PWM 방법이 선호된다. 
PPPWM 방법들의 HDF 가 기존 방법보다는 크지만, PPPWM3 의 HDF 
가 PPPWM 중에서 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
PWM 방법 별 성능이 표 ２.3 에 요약되어 있다. 전압 사용률이나 
HDF 면에서는 SVPWM 이 가장 우수하지만, 커먼 모드 전압 특성 
면에서는 가장 안 좋은 것을 알 수 있다. PPPWM 방법 들은 대체로 
HDF 특성은 기존 PWM 방법에 비해서는 좋지 않으나 커먼 모드 
전압은 기존 방법에 비해 작다는 장점이 있다. PPPWM 방법 중에 





















표 ２.3 PWM 방법 별 성능 요약 
Table ２.3 Performance comparison of various PWM methods 

















































2.5 모의 실험 결과 
 
제안된 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법의 유효성을 확인하기 위해 
모의 실험을 수행하였다. 모의 실험에 사용된 회로는 그림 ２.16 과 
같다. 모의 실험은 Matlab 과 PLECS 를 이용하여 수행하였다. 
 
스위칭 주파수 ( swf )는 7 kHz 이고, 데드 타임 ( deadT )은 2 sμ 로 
설정하였다. 직류단 전압 ( dcV )은 400V 이고, 계통 전압의 크기는 
,220 l l rmsV − 이다. 여기서 사용된 수동 소자 ( cL , gL , fC )는 각각 1.2mH , 














그림 ２.16 모의 실험에 사용된 회로 






그림 ２.17 은 PPPWM3 적용 시 각각의 실제 극 전압과 그때의 커먼 
모드 전압이다. 3 개의 a, b, c 레그 극 전압 중 2 개의 극 전압이 
음이므로 Case B 에 해당한다. 그림에서 표시된 2swT 동안 f 레그는 b, 
c 레그의 스위칭에 동기되어 스위칭 하는 것을 볼 수 있다. 이때 커먼 
모드 전압의 첨두치는 
1
4 dc
V 로 유지되고 있는 것을 볼 수 있다. 하지만, 
동그란 점선에 보이는 것과 데드 타임 동안 짧은 펄스 형태의 전압이 
보이는 것을 볼 수 있다. 이것은 바람직하지 않지만, PPPWM 의 방식이 









그림 ２.17 PPPWM3 적용 시 4개 극 전압 파형 및 그때의 커먼 모드 
전압 






그림 ２.18 은 같은 상 전압 지령인 경우에 PWM 방법에 따라 커먼 
모드 전압이 어떻게 변하는지 보여주는 파형이다. SVPWM 을 
적용하였을 때에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 큰 300V 로 
3
4 dc
V 가 된다. SPWM 의 경우에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 200V 로 
2
4 dc
V 가 된다. PPPWM3 를 적용하였을 경우에는 짧은 펄스 형태의 
전압을 제외하면 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 작은 100V 로 
1
4 dc
V 가 된다. 이 결과를 봤을 때, PPPWM3 방법을 적용 시 커먼 모드 

























































그림 ２.18 상 전압과 PWM 방법 별 커먼 모드 전압 
Figure ２.18 Phase voltage reference and CMVs of SVPWM, 






그림 ２.19 는 그림 ２.18 의 PWM 별 커먼 모드 전압의 확대 
파형이다. 2swT  동안 SVPWM 의 커먼 모드 전압은 4 번 변하게 되고, 
SPWM 에서는 커먼 모드 전압은 SVPWM 보다 한 번의 스위칭을 
덜하므로 3 번 변하는 것을 알 수 있다. PPPWM3 방법의 경우에는 
커먼 모드 전압이 같은 시간 동안 짧은 펄스를 제외하고는 한 번씩 














그림 ２.19 그림 ２.18의 커먼 모드 전압 확대 파형 







2.6 실험 결과 
 
그림 ２.16 과 같은 회로를 그림 ２.20 과 같이 실제 제작하였다. 한 
레그당 사용한 T-type 전력용 반도체 모듈은 Vincotech 사의 10-
FZ12NMA080SH01-M260F 이다. 
전체 제어에 사용된 제어 보드의 DSP 소자는 TI 사의 
TMS320C28346 이다. 스위칭 주파수 ( swf )는 7 kHz 이고, 데드 타임 




그림 ２.20 실험 세트 (5kW T-type 4레그) 






전압의 크기는 ,220 l l rmsV − 이다. 여기서 사용된 수동 소자 ( cL , gL , fC )는 
각각 1.2mH , 0.7mH , 9 Fμ 이다. 이 값들은 모의 실험에서 사용한 
값들과 같다. 
그림 ２.21 은 PPPWM3 방법을 적용하였으나, 각 상 전압에 더해준 
옵셋 전압 ( *fnV )을 0 으로 설정하였을 때, 상 전류와 커먼 모드 전압의 
파형이다. 커먼 모드 전압은 저감이 되었으나, 상 전류의 왜곡이 심한 
것을 볼 수 있다. 이는 커먼 모드 전압을 위해 조작된 f 레그의 실제 극 








Phase Current asI bsI csI
time[s]
 
그림 ２.21 상 전류와 커먼 모드 전압 (PPPWM3, * 0fnV = ) 
Figure ２.21 Phase current and common-mode voltage 






그림 ２.22 는 옵셋 전압을 표 ２.2 에 나온 값을 이용하여 적절히 
인가하였을 때의 파형이다. 커먼 모드 억제를 위한 f 레그 극 전압에 
해당하는 전압들이 3 개의 a, b, c 상 전압에 적절히 더해졌으므로, 상 









그림 ２.22 상 전류와 커먼 모드 전압 (PPPWM3, * 0fnV ≠ ) 
Figure ２.22 Phase current and common-mode voltage 






그림 ２.23 은 PWM 별 커먼 모드 전압 파형이다. SVPWM 을 
적용하였을 때에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 큰 300V 로 
3
4 dc
V 가 된다. SPWM 의 경우에는 커먼 모드 전압의 첨두치는 200V 로 
2
4 dc
V 가 된다. PPPWM3 를 적용하였을 경우에는 짧은 펄스 형태의 
전압을 제외하면 커먼 모드 전압의 첨두치는 가장 작은 100V 로 
1
4 dc
V 가 된다. 이 결과를 통해, PPPWM3 방법을 적용하면 커먼 모드 
전압의 첨두치가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 실제 이론 치보다 








































그림 ２.23 커먼 모드 전압  
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.23 Common-mode voltage  






그림 ２.24 는 그림 ２.23 의 PWM 별 커먼 모드 전압의 확대 
파형이다. 2swT  동안 SVPWM 의 커먼 모드 전압은 4 번 변하게 되고, 
SPWM 에서는 커먼 모드 전압은 SVPWM 보다 한 번의 스위칭을 
덜하므로 3 번 변하는 것을 알 수 있다. PPPWM1, PPPWM2, PPPWM3 
방법의 경우에는 커먼 모드 전압이 같은 시간 동안 모의 실험 결과와는 
다르게 짧은 펄스는 회로의 기생 (Parasitic) 성분에 의해 필터링 되어 























그림 ２.24 커먼 모드 전압 (그림 ２.23 의 확대 파형) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.24 Common-mode voltage (Magnified waveform of 
Figure ２.23) 






그림 ２.25 는 그림 ２.23 의 커먼 모드 전압의 FFT 파형이다. 여기서 
스위칭 주파수 ( 7swf kHz= ) 성분의 크기를 살펴보면, SVPWM, SPWM 
에 비해 PPPWM 방법들에서 그 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 

























































그림 ２.25 그림 ２.23 의 커먼 모드 전압 FFT 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.25 FFT of Common-mode voltage in Figure ２.23 






그림 ２.26 은 그림 ２.25 의 커먼 모드 전압의 FFT 파형을 확대한 
것이다. 여기서 스위칭 주파수 ( swf ) 이하에서 성분의 크기를 살펴보면, 
SVPWM, SPWM 에 비해 PPPWM 방법들에서 그 크기가 많이 줄어든 
것을 볼 수 있다. PPPWM 방법들 중에서는 PPPWM1 의 커먼 모드 

























그림 ２.26 커먼 모드 전압의 FFT (그림 ２.25의 확대 파형) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.26 FFT of Common-mode voltage (Magnified waveform 
of Figure ２.25) 






그림 ２.1과 같은 회로를 교류 전원 장치 (AC Power Supply)로 
동작을 시켜보았다. 이때, 상 전압 지령의 크기는 
2220
3
V , 주파수는 
60 Hz로 설정하였다. 4레그 토폴로지의 상 별 독립적인 전압 합성 동작 
확인을 위해서 불평형 (unbalanced) 부하를 출력단에 연결하였다. a상 
부하는 40 2 60 0.05[ ]π+ × Ω , b상 부하는 20 2 60 0.025[ ]π+ × Ω , c상 
부하는 아무 것도 연결하지 않았다( [ ]∞ Ω ). 
그림 ２.27 은 PPPWM3 를 적용했을 때의 결과로 부하가 
10ms











그림 ２.27 전압 제어 시 부하 전압, 부하 전류 및 커먼 모드 전압 
(PPPWM3) 
Figure ２.27 Load voltages, load current and common-mode 






불평형이므로 a, b 상 전류는 서로 다르고 c 상 전류는 아무것도 흐르지 
않는 것을 볼 수 있다. 이때에도 부하에 걸리는 전압은 평형되어 있는 
것을 볼 수 있고, 커먼 모드 전압도 줄어든 것을 볼 수 있다. 
 
그림 ２.28 은 컨버터를 교류 전원 장치로 동작시키고 PWM 방법을 
바꿔가면서 커먼 모드 전압을 측정한 후 그것을 FFT 한 결과이다. 이 
결과는 계통 연결 후 전류 제어 했을 때의 커먼 모드 전압의 FFT 










































그림 ２.28 전압 제어 시 커먼 모드 전압의 FFT 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.28 FFT of Common-mode voltage in voltage control 
mode 






그림 ２.23의 파형은 시스템과 계통 전원 사이의 연결을 수 m 이내의 
짧은 전선을 이용했을 때의 결과이다. 추가적으로 긴 길이 (100m)의 
전선을 이용하여 연결 후 커먼 모드 전압을 측정해보았다. 이때의 
결과는 그림 ２.29와 같은데 전선의 길이가 짧았을 때의 결과인 그림 








































그림 ２.29 커먼 모드 전압 (100m 케이블) 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) PPPWM1, (d) PPPWM2, (e) PPPWM3 
Figure ２.29 Common-mode voltage (100m cable) 







제 ３ 장  3레벨 4레그 컨버터의 제어 성능 
개선 
 
 2장에서 제안한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법은 기본적으로 a, b, c 
레그의 스위칭 시점과 동기되어 f 레그의 스위치를 조작하여 커먼 모드 
전압을 억제하는 것이다. 제안한 방법을 적용하게 되면 커먼 모드 
전압이 기존 PWM 방법 대비 대체로 저감되지만, 2.5절의 모의 실험 
결과를 보면 데드 타임 등의 이유로 f 상 극 전압이 제대로 동기가 되지 
않을 경우 짧은 펄스 형태의 극 전압이 보이게 된다. 또한 데드 타임에 
의한 전압 왜곡으로 인해 상 전압에 저차 (low order) 고조파 성분이 
보이게 된다. 따라서 본 장에서는 3레벨 4레그 컨버터의 제어 성능 
개선을 위한 방법에 대해 언급하고자 한다. 
 
3.1 3레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 
 
컨버터에서 원하는 지령 극 전압 값이 그대로 출력되어야 하지만, 
아래 설명할 데드 타임에 의해서 필연적으로 전압 왜곡이 발생하게 된다. 
이러한 전압 왜곡은 낮은 차수의 전류 왜곡을 일으키게 된다. 이러한 
전압 왜곡을 피하기 위해서 데드 타임 보상을 위한 많은 방법들이 
연구되어 왔다[43-55]. 또한 극 전압을 보다 정확하게 합성하기 
위해서 출력된 극 전압을 측정하여 그 정보를 이용하는 방법들도 






회로를 이용한 방법은 가장 정확한 극 전압 측정 방법이다[57]. 하지만, 
이 방법은 DVSC 회로를 제어하기 위한 제어 로직 용 FPGA (Field-
Programmable Gate Array)가 필요하고 적분기용 회로가 추가적으로 
필요하다. 이 외에 FPGA를 이용하여 극 전압 펄스를 측정하여 이를 
데드 타임 보상에 이용하는 방법이 있다[58-61]. 이는 DVSC를 
이용하는 방법에 비해 정확도가 떨어지지만, DVSC 회로가 추가로 필요 
없다는 장점이 있다. 하지만 여전히 DSP (Digital Signal Processor) 
외에 FPGA가 필요하다는 단점이 있다. 마지막으로 DSP 내부의 e-
CAP 이라는 모듈을 이용하여 극 전압의 펄스를 측정하는 방법이 있다. 
이는 간단한 비교기 회로 외에는 추가적인 회로가 필요 없다는 장점이 
있다[62]. 
지금까지 언급한 대부분의 데드 타임 보상 연구는 2레벨 
토폴로지에서의 데드 타임 보상에 관한 것이다. 이에 비해 멀티 레벨 
컨버터의 데드 타임 보상에 관한 논문은 상대적으로 적은 편이다[63, 
64]. 본 장에서는 본 논문의 주제인 3레벨 (T-type) 토폴로지에서 
데드 타임의 영향에 대해 분석하고 그 보상 방법을 제시한다. 
 
3.1.1 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 
 
3.1.1.1 3레벨 토폴로지의 전압 합성 
 
직류 전압을 교류 전압으로 만들어 주기 위해서 전력용 반도체 소자로 
구성된 컨버터가 사용된다. 전력용 반도체 소자의 스위칭 동작에 의해 






컨버터의 기본적인 동작 원리이다. 
그림 ３.1은 3레벨 4레그 컨버터의 한 레그를 보여준다. 여기서 
사용한 3레벨 토폴로지는 T-type으로 4개의 전력용 반도체 
스위치( 1aS , 2aS , 3aS , 4aS )로 구성된 것을 볼 수 있다. 반도체 
스위칭의 방향을 보면 1aS 과 3aS 가 서로 상보적 (complementary)으로 










그림 ３.1 3레벨 4레그 컨버터 시스템에서 한 레그 






그림 ３.2는 3레벨 토폴로지의 전압 합성을 보여주고 있다. 그림 ３.2 
(a) 는 전압 지령이 양인 경우를 보여준다. 전압 지령이 양인 경우 
2개의 삼각파 중 위 삼각파와 전압 지령을 비교하여 지령 전압이 
삼각파보다 큰 경우 ( 2t )는 1aS 의 게이팅 신호가 1이 되고, 지령 
전압이 삼각파보다 작은 경우( 1t , 3t )는 1aS 의 게이팅 신호가 0이 된다. 








= .                      (3.1) 
*





= − .                   (3.2) 
3aS 의 게이팅 신호는 위에서 언급한 대로 1aS 의 게이팅 신호에 대해 
상보적인 신호가 나가게 된다. 아래 삼각파에 의해 결정되는 2aS 와 
4aS 의 게이팅 신호는 지령 전압과 교점이 없으므로 변하지 않게 된다. 
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.   (3.3) 
식 (3.3)을 정리하면 _an avgV 는 
*
anV 와 같게 된다. 
 
그림 ３.2 (b)는 전압 지령이 음인 경우를 보여준다. 전압 지령이 
음인 경우 2개의 삼각파 중 아래 삼각파와 지령 전압을 비교 하여 지령 






















2 / 2 2
sw an dc sw
dc
T V V Tt
V
+
= − .                   (3.5) 
4aS 의 게이팅 신호는 위에서 언급한대로 2aS 의 게이팅 신호에 대해 
상보적인 신호가 나가게 된다. 아래 삼각파에 의해 결정되는 1aS 과 
3aS 의 게이팅 신호는 지령 전압과 교점이 없으므로 변하지 않게 된다. 




/ 2 / 2{( ) ( ) (0) ( )
2 2 / 2 2 / 2
/ 2( ) ( )} /
2 2 / 2 2
dc sw an dc sw an dc
an avg sw
dc dc
dc sw an dc sw
sw
dc
V T V V T V VV T
V V
V T V V T T
V
+ +
= − × − + ×
+
+ − × −
. (3.6) 
식 (3.6)을 계산하면 _an avgV 는 
*




































1t 2t 3t 4t 5t 6t
 
그림 ３.2 3레벨 토폴로지에서의 극 전압 합성 원리 (a) * 0anV ≥ , 
(b) * 0anV <  
Figure ３.2 Principle of pole voltage synthesize (a) * 0anV ≥ , and 







3.1.1.2 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 
 
전력용 반도체 소자를 이용하여 어떠한 교류 전압을 합성하는데 
있어서 두 가지 왜곡이 존재한다. 하나는 소자에 의한 전압 강하이고, 
다른 하나는 데드 타임 (Dead-time)이다. 
 
그림 ３.2에서 살펴본 바와 같이 지령 전압이 양인 경우를 먼저 
살펴보자. 먼저 전류가 양인 경우 ( 0asi ≥ )를 살펴보면, 1t 와 3t 에서는 
소자 3aS 에서는 역방향 다이오드 (Diode)를 통해서, 2aS 에서는 
IGBT를 통해서 전류가 흐르게 된다. 2t 동안에는 1aS 의 IGBT를 통해서 
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an avg an S Diode S IGBT
an
S Diode S IGBT S IGBT
dc
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VV V V
V
= + − −
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.       (3.8) 
 
전류가 음인 경우 ( 0asi < )를 살펴보면, 1t 와 3t 에서는 소자 






2t 동안에는 1aS 의 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 이때 실제 
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an avg an S IGBT S Diode
an
S IGBT S Diode S Diode
dc




+ − − +
.    (3.10) 
 
다음으로 그림 ３.2에서 지령 전압이 음인 경우를 살펴보자. 먼저 
전류가 양인 경우 ( 0asi ≥ )를 살펴보면, 4t 와 6t 에서는 소자 4aS 에서는 
역방향 다이오드 (Diode)로 전류가 흐르게 된다. 5t 동안에는 소자 
3aS 에서는 역방한 다이오드 (Diode)가, 2aS 에서는 IGBT를 통해서 
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전류가 음인 경우 ( 0asi < )에 살펴보면, 4t 와 6t 에서는 소자 
4aS 에서는 IGBT가, 2aS 에서는 다이오드를 통해서 전류가 흐르게 된다. 
5t 동안에는 소자 3aS 에서는 IGBT를 통해서, 2aS 에서는 역방향 
다이오드 (Diode) 를 통해서 전류가 흐르게 된다. 이때 실제 출력되는 
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an
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.        (3.14) 
 
식 (3.8), (3.10), (3.12), (3.14)와 같이 소자의 전압 강하로 인해 실제 
극 전압은 지령 극 전압과 다르게 왜곡이 생기게 된다. 실제 실험에 
























V/I Curve of IGBT











V/I Curve of DIODE
 
그림 ３.3 전압/전류 곡선 (a) IGBT, (b) 다이오드 






앞에서 설명한 소자에 의한 전압 강하 외에 데드 타임에 의해서 출력 
극 전압이 왜곡될 수 있다. 그림 ３.1과 같은 3레벨 토폴로지에서는 전
압 합성을 위해 스위치 동작 시 1aS 과 3aS 가 서로 상보적으로 동작해야 
하고, 2aS 와 4aS  또한 서로 상보적으로 동작해야 한다. 따라서 그림 
３.2의 해당 스위치들 게이팅 파형을 보면 상보적으로 동작하는 것을 볼 
수 있다. 하지만 실제 구현 시 게이팅 신호의 시지연 (Time delay)이 
발생할 수 있고, 전력용 반도체 소자의 상승/하강 시간의 차이로 상보적
으로 동작해야 하는 스위치가 동시에 켜지는 상황이 발생할 수 있다. 이 
경우 직류단에 사용된 캐패시터 양단이 단락(Short) 될 수 있다. 
이와 같은 현상을 피하기 위해 동작 시 1aS 과 3aS  그리고 2aS 와 4aS  
사이에 짧은 시간 동안 모든 스위치가 꺼져있도록 게이팅 신호를 만들어 
주는데, 이와 같이 두 개의 스위치 모두 꺼져 있도록 만든 시간을 데드 
타임 (Dead-time)이라고 한다. 그림 ３.4를 보면 1aS 과 3aS  그리고 
2aS 와 4aS 사이에 짧은 시간 동안 두 개의 게이팅 신호가 모두 0인 구
간 ( 1dt , 2dt , 3dt , 4dt )이 데드 타임에 해당한다. 시스템 조건에 따라 다르
지만 보통 데드 타임은 2 ~ 3 sμ 정도로 설정하게 된다. 
이러한 데드 타임 동안의 전압은 사용자에 의해 임의로 정해지는 것이 
아니라 데드 타임 동안 흐르는 전류의 방향에 따라 달라지게 된다. 그림 
３.4에서 먼저 지령 전압이 양인 경우를 살펴보면, 1dt , 2dt  동안에는 전
류의 방향이 양일 경우는 중성단 스위치 ( 2aS , 3aS )로 전류가 흐르기 때
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= − .                   (3.16) 
전류의 방향이 음인 경우에는 1dt , 2dt  동안에 상단 스위치 ( 1aS )로 
전류가 흐르기 때문에 
2
dcV  전압이 합성되게 된다. 따라서 평균 극 전압
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= + .                     (3.18) 
지령 전압이 음인 경우를 살펴보면, 3dt , 4dt  동안에는 전류의 방향이 
양일 경우는 하단 스위치( 4aS )로 전류가 흐르기 때문에 2
dcV−  전압이 
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= − .                     (3.20) 
전류의 방향이 음인 경우에는 3dt , 4dt  동안에 중성단 스위치 
( 2aS , 3aS )로 전류가 흐르기 때문에 0전압이 합성되게 된다. 따라서 평
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= + .                     (3.22) 
식 (3.16), (3.18), (3.20), (3.22)를 종합해보면 전류가 양인 경우는 
실제 극 전압이 지령 극 전압보다 작은 값이 나오게 되고, 전류가 음인 
경우는 실제 극 전압이 지령 극 전압보다 큰 값이 나오게 된다. 
 
직류단 전압( dcV )이 400V, 데드 타임( 1dt , 2dt , 3dt , 4dt )이 2 sμ , 스위칭 








































1dt 2dt 3dt 4dt
 
그림 ３.4 데드 타임을 고려한 3레벨 토폴로지에서의 극 전압 합성 
원리 







앞서 살펴본 컨버터에서의 두 가지 전압 왜곡 원인 중 상대적으로 크
기가 작은 소자의 전압 강하 성분은 제외하고, 데드 타임에 의한 전압 








3.1.1.3 3레벨 토폴로지의 데드 타임 영향 상세 분
석 
 
수식뿐만 아니라 수치적으로도 전압 합성 영역을 살펴보기 위해 직류
단 전압( dcV ), 데드 타임( deadT ), 스위칭 주파수( swf )를 각각 400V, 
2 sμ , 20 kHz 로 미리 설정하였다. 
 
(1) 전압 지령이 양인 경우 
(a) *16 184anV V V< < (A 영역) 
 
그림 ３.5의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역은 그림 ３.4와 같은 
형태의 파형으로 대부분의 전압 지령이 여기에 해당한다. 이 영역에서는 
_ 1a onT , _ 2a onT , _ 3a onT , _ 1a offT , _ 2a offT , _ 3a offT  모두가 0보다 큰 값을 가지는 
경우이다.  
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg an off avg
sw
T VV V V V
T
= + − + .      (3.24) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다.  
_ 2 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg
VV V= > ≥  ( 0ai ≥ ).        (3.25) 
_ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an on avg an off avg






따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an off avg
sw
T VV V V
T
= + − +  ( 0ai ≥ ).       (3.27) 
*










































































그림 ３.5 3레벨 토폴로지의 영역 A에서 극 전압 







(b) *8 16anV V V< <  (B 영역) 
 
그림 ３.6의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 A영역과 다르
게 _ 3a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a onT 가 오프 시퀀스 (Off-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a offT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a on a off deadT T T+ = .                (3.29) 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0_
_ 0_ _ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg an off avg dead





.   (3.30) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 02
dc
an on avg an off avg an off avg
VV V V= = > ≥  ( 0ai ≥ ).    (3.31) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an off avg an on avg an off avg
V VV V V≥ ≥ > =  ( 0ai < ).    (3.32) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an off avg
sw
T VV V V
T
= + − +  ( 0ai ≥ ).      (3.33) 
*
*
_ _ 2 _
*
_ 0_
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dc











































그림 ３.6 3레벨 토폴로지의 영역 B에서 극 전압 







(c) *0 8anV V< <  (C 영역) 
 
그림 ３.7의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 B영역과 
다르게 _ 1a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
* *
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _
1 ( ( ) ( )
/ 2 2 / 2 2
)
an sw an sw
an avg an on avg an off avg
sw dc dc
an off avg dead





.   (3.35) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 0an on avg an off avg an off avgV V V= = =  ( 0ai ≥ ).    (3.36) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an off avg an on avg
V V V V≥ ≥ ≥ >  ( 0ai < ).    (3.37) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
_ 0an avgV =  ( 0ai ≥ ).                      (3.38) 
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그림 ３.7 3레벨 토폴로지의 영역 C에서 극 전압 







(d) *184 192anV V V< <  (D 영역) 
 
그림 ３.8의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 A영역과 
다르게 _ 3a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 
해당하는 영역 _ 2a offT 가 온 시퀀스 (On-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a onT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a off a on deadT T T+ = .                 (3.40) 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
*




2 / 2 2
dc
an avg an an on avg an on avg dead
sw
sw an sw
an on avg an off avg
dc
VV V V V T
T
T V TV V
V
= + + −
+ − + −
. (3.41) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V> > ≥ =  ( 0ai ≥ ).    (3.42) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _, 0,2 2 2
dc dc dc
an on avg an on avg an off avg
V V VV V V= ≥ > =  ( 0ai < ). (3.43) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _
*
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그림 ３.8 3레벨 토폴로지의 영역 D에서 극 전압 







(e) *192 200anV V V< <  (E 영역) 
 
그림 ３.9의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 D영역과 
다르게 _ 1a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2 _
*
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여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 
범위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V> ≥ ≥ ≥  ( 0ai ≥ ).     (3.47) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _ 2
dc
an on avg an on avg an off avg
VV V V= = =  ( 0ai < ).      (3.48) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _
*
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an avg an an on avg dead
sw
sw an sw
an on avg an off avg
dc
VV V V T
T







































deadT _ .on seqT
_ .off seqT
_ 2a onT






















그림 ３.9 3레벨 토폴로지의 영역 E에서 극 전압 







(2) 전압 지령이 음인 경우 
(a) *184 16anV V V− < < −  (F 영역) 
 
그림 ３.10의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역은 그림 ３.4와 같은 
형태의 파형으로 대부분의 전압 지령이 여기에 해당한다. 이 영역에서는 
_ 1a onT , _ 2a onT , _ 3a onT , _ 1a offT , _ 2a offT , _ 3a offT  모두가 0보다 큰 값을 가지는 
경우이다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 2 _ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg an off avg
sw
T VV V V V
T
= + + + .       (3.51) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 2 _, 02 2
dc dc
an on avg an off avg
V VV V= − − ≤ <  ( 0ai ≥ ).       (3.52) 
_ 2 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg
V V V− < ≤ =  ( 0ai < ).         (3.53) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*




= +  ( 0ai ≥ ).         (3.54) 
*
_ _ 2 _( )2
dead dc
an avg an an on avg
sw
T VV V V
T






















































그림 ３.10 3레벨 토폴로지의 영역 F에서 극 전압 







(b) *192 184anV V V− < < −  (G 영역) 
 
그림 ３.11의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 F영역과 다르
게 _ 3a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a onT 가 오프 시퀀스 (Off-sequence)로 넘어가게 된다. 
넘어간 데드 타임만큼 _ 0a offT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a on a off deadT T T+ = .                 (3.56) 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 0 _ _ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg an off avg dead






.  (3.57) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _, , 02 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V= − = − − ≤ <  ( 0ai ≥ ).       
(3.58) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 02
dc
an on avg an off avg an off avg
V V V V− < ≤ ≤ =  ( 0ai < ).   (3.59) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 2 _
1 {( ) }an avg an an off avg dead
sw
V V V T
T








_ _ 2 _ _ 0 _
_ 0 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead































































그림 ３.11 3레벨 토폴로지의 영역 G에서 극 전압 







(c) *200 192anV V V− < < −  (H 영역) 
 
그림 ３.12의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 G영역과 다
르게 _ 1a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead







여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _, ,2 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V= − = − = −  ( 0ai ≥ ). (3.63) 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _0, 0, 02 2 2
dc dc dc
an on avg an off avg an off avg
V V VV V V− < ≤ − < ≤ − < ≤  
( 0ai < ). (3.64) 





VV = −  ( 0ai ≥ ).                (3.65) 
*
*
_ _ 2 _ _ 0 _
_ 2 _





an avg an an on avg an off avg
sw dc
dc
an off avg dead













































그림 ３.12 3레벨 토폴로지의 영역 H에서 극 전압 







(d) *16 8anV V V− < < −  (I 영역) 
 
그림 ３.13의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 F영역과 다르
게 _ 3a offT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 그리고 데드 타임에 해
당하는 영역 _ 2a offT 가 온 시퀀스 (On-sequence)로 넘어가게 된다. 넘
어간 데드 타임만큼 _ 0a onT 이 새로 생겨나게 된다. 
 _ 2 _ 0a off a on deadT T T+ = .                 (3.67) 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
*






an avg an an on avg an on avg dead
sw
an sw
an on avg an off avg
dc




= + + +
+ −
.  (3.68) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0,2 2
dc dc
an on avg an off avg an on avg
V VV V V− ≤ ≤ < = −  ( 0ai ≥ ).  (3.69) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _0, 0, 02
dc
an on avg an on avg an off avg
VV V V= − < ≤ =  ( 0ai < ).  (3.70) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _
*




an avg an an on avg dead
sw
an sw
an on avg an off avg
dc













_ _ 2 _
1 {( ) }
2
dc
an avg an an on avg dead
sw
VV V V T
T















































































그림 ３.13 3레벨 토폴로지의 영역 I에서 극 전압 







(e) *8 0anV V V− < <  (J 영역) 
그림 ３.14의 파형이 이 영역에 해당된다. 이 영역에서는 I영역과 다르
게 _ 1a onT 에 해당하는 영역이 존재하지 않는다. 
 
이때의 평균 극 전압은 아래와 같다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
_ 2 _




an avg an on avg an off avg
sw dc
an on avg dead





.     (3.73) 
여기서 전류의 극성에 따라서 데드 타임 동안의 전압은 아래와 같은 범
위의 값을 가지게 된다. 
_ 2 _ _ 0 _ _ 2 _ 02
dc
an off avg an on avg an on avg
V V V V− ≤ ≤ ≤ <  ( 0ai ≥ ).    (3.74) 
_ 0 _ _ 2 _ _ 2 _ 0an on avg an on avg an off avgV V V= = =  ( 0ai < ).     (3.75) 
따라서 평균 극 전압은 아래와 같이 정리된다. 
*
_ _ 0 _ _ 2 _
_ 2 _




an avg an on avg an off avg
sw dc
an on avg dead





 ( 0ai ≥ ).  (3.76) 

































deadT _ .on seqT
_ .off seqT
_ 2a onT























그림 ３.14 3레벨 토폴로지의 영역 J에서 극 전압 







위에서 살펴본 영역별 분석을 기반으로 지령 극 전압과 출력 극 
전압의 관계를 살펴보면 그림 ３.15와 같다. 









V V V V− + < < − 의 조건 일 때는 전류가 양일 때는 출력 극 
전압이 항상 지령 극 전압보다 작고, 전류가 음일 때는 출력 극 전압이 




V VV V− < < − + 에서는 전류가 
양일 때는 항상 출력 극 전압이 
2
dcV− 이지만, 전류가 음일 때는 전류의 
크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 극 전압의 크기보다 크기도 
하고, 작기도 하다. * 0dead xnV V− < < 에서는 전류가 음일 때는 0V이지만, 
양일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 전압보다 
크기도 하고, 작기도 하다. *0 xn deadV V< < 에서는 전류가 양 일 때 
0V이지만, 전류가 음일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 





V VV V− < < 에서 전류가 음일 때는 항상 
2
dcV 이지만, 전류가 
양일 때는 전류의 크기에 따라 출력 극 전압의 크기가 지령 전압보다 






그림 ３.16은 전류의 절대 값의 크기가 클 때의 지령 극 전압과 출력 
극 전압의 관계를 보여주고 있다. 이 그림을 보면, 전류가 음일 때는 
지령 극 전압이 어떤 값을 가지더라도 아래와 같은 전압은 만들어 줄 수 
없음을 알 수 있다. 
0 realxn deadV V< < , ( )2 2
realdc dc
xn dead
V VV V− < < − + .       (3.78) 













0( 0)< ≈x xi i
 
그림 ３.15 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ≈ ) 
Figure ３.15 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






아래와 같은 전압은 만들어줄 수 없음을 알 수 있다. 
0realdead xnV V− < < , ( )2 2
realdc dc
dead xn
















그림 ３.16 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.16 Pole voltage reference vs. output pole voltage 







3.1.2 3레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 
 
식 (3.78), (3.79)를 보면 합성하지 못하는 출력 극 전압은 2레벨 토
폴로지와 마찬가지로 극 전압 지령 전압이 
2
dcV± 에 가까운 경우[65, 
66]가 있고, 3레벨 토폴로지에서는 추가적으로 0V 전압 부근의 전압도 
존재함을 알 수 있다. 
 
그림 ３.17은 극 전압 지령 전압의 크기가 작고, 데드 타임 보상을 하
지 않았을 때의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압 파형이다. 전류가 음
일 때 극 전압 지령 보다 deadV  만큼 큰 출력 극 전압이 보이고, 전류가 


















그림 ３.18은 그림 ３.17의 FFT 결과이다. 평균 출력 전압의 FFT 
결과를 보면 기본파 성분의 크기도 지령보다 많이 작아진 것을 볼 수 








그림 ３.17 데드 타임 보상 전 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.17 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.16의 파형을 온 시퀀스 (On-sequence)와 오프 시퀀스 (Off-
sequence)로 나누어 살펴볼 수 있다. 여기서 온 시퀀스, 오프 시퀀스는 시
간상 스위칭 주기의 반에 해당하는 시간 동안을 의미한다. 온 시퀀스는 
스위치가 꺼져 있는 상태에서 켜지는 상태로 변하는 시기를 의미하고, 
오프 시퀀스는 스위치가 켜져 있다가 꺼지는 상태로 변하는 시기를 의미
한다. 편의상 온 시퀀스는 PWM 삼각파가 하강하는 시기, 오프 시퀀스는 
PWM 삼각파가 상승하는 시기라 생각할 수 있다. 












* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.18 그림 ３.17의 FFT 결과 






먼저 전류가 양일 때를 살펴보면 그림 ３.19와 같다. 
지령 전압이 양인 경우에 온 시퀀스에서는 지령 극 전압의 크기가 
어떤 크기 ( 2 deadV ) 이상의 전압부터는 출력 극 전압을 0V부터 합성이 
가능하다. 지령 극 전압이 음인 경우에는 오프 시퀀스에서 지령 극 전압 


















그림 ３.19 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.19 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






다음으로 전류가 음일 때를 살펴보면 그림 ３.20과 같다. 지령 전압이 
양인 경우에 온 시퀀스에서 지령 극 전압 그대로 0V부터 출력 극 전압
을 출력 할 수 있다. 지령 전압이 음인 경우에는 지령 극 전압의 크기가 
어떤 크기 이하의 전압 ( 2 deadV− )에서는 일정한 기울기를 가지고 출력 


















그림 ３.20 지령 극 전압 vs. 출력 극 전압 ( 0xi ) 
Figure ３.20 Pole voltage reference vs. output pole voltage 






그림 ３.19, 그림 ３.20의 분석을 통해서 제어기의 출력인 초기 극 
전압 지령은 싱글 샘플링 (Single sampling) 주기에 맞춰 업데이트 
(Update)를 해주고, 실제 스위칭에 사용된 최종 극 전압 지령의 
업데이트는 더블 샘플링 (Double sampling)에 맞춰 적절하게 변경하여 
업데이트를 해주면 저 전압에서의 왜곡을 줄이면서 스위칭 한 주기 동안 
초기 극 전압 지령과 같은 전압을 합성해줄 수 있다. 
 
  만약 싱글 샘플링에 맞춰 생성된 극 전압 지령이 *anV 이라고 하면, 
일반적인 경우에는 더블 샘플링에 맞춰 생성된 온 시퀀스, 오프 시퀀스 












.                   (3.80) 
하지만, 그림 ３.19, 그림 ３.20을 보면 0V 전압 근처에서 온 시퀀스나 
오프 시퀀스에서 전압 왜곡이 발생하게 된다. 이와 같이 왜곡된 전압을 
보상하기 위해서 지령을 아래 표 ３.1과 같이 보정해줄 수 있다. 이와 
같은 보상 방법을 데드 타임 보상 법1 (Dead-Time Compensation 












이 방법은 스위칭 주기 동안 극 전압 지령이 *anV 이라고 할 때, 온 시
퀀스, 오프 시퀀스 중 전압을 합성할 수 없는 영역에서는 0V 전압이 나
가도록 하고, 나머지 영역에서는 *2 anV  를 합성할 수 있도록 해서 전체 
스위칭 주기 동안 평균적으로 *anV 이 출력되도록 하는 것이다. 
 
전류와 극 전압 지령의 극성에 따라 크게 4가지 영역으로 나눌 수 
있는데, 먼저 극 전압 지령도 양이고, 전류도 양일 경우 (A영역)에 오프 
시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 오프 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an off avgV )을 합성하도록 하고, 온 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
표 ３.1 저 전압 조건에서의 데드 타임 영향을 억제하기 위한 보정된 
극 전압 지령 (DTCM1) 
Table ３.1 Modified pole voltage references for dead-time 
compensation in low voltage condition (DTCM1) 
전류 0ai >>  0ai <<  
전압 * 0anV ≥  
* 0anV <  
* 0anV ≥  
* 0anV <  
영역 A B C D 
*
_an onV  
*2 2an deadV V+  0 
*2 anV  0 
*
_an offV  0 
*2 anV  0 
*2 2an deadV V−  
_ _an on avgV  *2 anV  0 
*2 anV  0 
_ _an off avgV  0 *2 anV  0 







전압 ( _ _an on avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 오프 시퀀스의 지령 전압 
( *_an offV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an onV )은 
*2 2an deadV V+ 가 되면 된다. 
다음으로 극 전압 지령은 음이고, 전류는 양일 경우 (B영역)에 온 시
퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 온 시퀀스에서는 
0V 전압( _ _an on avgV )을 합성하도록 하고, 오프 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
전압 ( _ _an off avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 온 시퀀스의 지령 전압 
( *_an onV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an offV )은 
*2 anV 가 되
면 된다. 
다음으로 극 전압 지령은 양이고, 전류는 음일 경우 (C영역)에 오프 
시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 오프 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an off avgV )을 합성하도록 하고, 온 시퀀스에서 
*2 anV 만큼의 
전압 ( _ _an on avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 오프 시퀀스의 지령 전압 
( *_an offV )은 0V가 되고, 온 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an onV )은 
*2 anV 가 되
면 된다. 
마지막으로 극 전압 지령도 음이고, 전류도 음일 경우 (D영역)에 오
프 시퀀스에서 출력 전압이 제대로 합성되지 않기 때문에 온 시퀀스에서
는 0V 전압( _ _an on avgV )을 합성하도록 하고, 오프 시퀀스에서 
*2 anV 만큼
의 전압 ( _ _an off avgV )을 합성하도록 한다. 따라서 온 시퀀스의 지령 전압 
( *_an onV )은 0V가 되고, 오프 시퀀스의 전압 지령 (
*
_an offV )은 






그림 ３.21은 표 ３.1과 같은 DTCM1 방법을 적용 했을 때의 지령 
극 전압과 평균 출력 극 전압의 파형이다. 이때, A, D 영역에서는 제대
로 보상이 되었으나, B, C 영역에서는 여전히 보상이 제대로 되지 않은 




* [ ]xnV V




그림 ３.21 DTCM1 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.21 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.22는 그림 ３.21의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압의 
FFT 결과이다. DTCM1을 적용 했음에도 B, C영역에서의 보상 오류로 
그림 ３.18의 결과에 비해 고조파 성분은 줄어들었지만, 아직 많은 저차 
고조파가 함유된 것을 볼 수 있다. 
 
 
* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.22 DTCM1 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압의 FFT 
Figure ３.22 FFT of pole voltage reference, average output pole 






그림 ３.23과 그림 ３.24는 DTCM1을 적용 했을 때, 각각 A영역과 
D영역에서의 스위칭 패턴과 극 전압을 보여주고 있다. 온 시퀀스, 오프 



































_an onV *_an offV/ 2dcV
/ 2dcV−
 
그림 ３.23 DTCM1 의 영역 A에서 전압 합성 









































_ 1a onT _ 2a on
T











그림 ３.24 DTCM1의 영역 D에서 전압 합성 






그림 ３.25는 DTCM1의 영역 B일 때의 파형이다. 오프 시퀀스에서는 
원하는 전압이 합성이 되나, 온 시퀀스에서 원하는 전압이 0V임에도 
불구하고, 데드 타임의 영향으로 불가피하게 2 deadV−  전압이 합성되는 



































_ 1a onT _ 2a onT
_ 3a onT _ 1a offT _ 2a offT
_ 3a offT
 
그림 ３.25 DTCM1의 영역 B에서 전압 합성 






그림 ３.26은 DTCM1 의 영역 C 일 때의 파형이다. 온 시퀀스에서는 
원하는 전압이 합성이 되나, 오프 시퀀스에서 원하는 전압이 0V이지만 




































_an onV *_an offV/ 2dcV
/ 2dcV−
 
그림 ３.26 DTCM1 의 영역 C에서 전압 합성 






그림 ３.25, 그림 ３.26의 파형에서 볼 수 있듯이 B, C영역에서는 표 
３.1에서의 최종 극 전압 지령으로는 데드 타임 보상이 되지 않는다. 따
라서 표 ３.2와 같은 보상 방법으로 지령 전압을 변경해준다. 이러한 보
상 방법을 데드 타임 보상 방법 2 (Dead-Time Compensation 
Method2, DTCM2)라고 부르기로 한다. 
B영역에서는 온 시퀀스에서 *2 anV 의 지령을 주더라도 2 deadV− 의 
왜곡이 발생하므로, 이 왜곡을 보상하기 위해 오프 시퀀스에서 2 deadV 의 
출력 전압이 나오도록 지령을 만들어 준다. C 영역에서는 오프 
시퀀스에서 *2 anV 의 지령을 주더라도 2 deadV 의 왜곡이 발생하므로, 이 
표 ３.2 저 전압 조건에서의 데드 타임 영향을 억제하기 위한 최종 극 
전압 지령 (DTCM2) 
Table ３.2 Modified pole voltage references for dead-time 
compensation in low voltage condition (DTCM2) 
전류 0ai >>  0ai <<  
전압 * 0anV ≥  
* 0anV <  
* 0anV ≥  
* 0anV <  
영역 A B C D 
*
_an onV  
*2 2an deadV V+  
*2 anV  4 deadV−  0 
*
_an offV  0  4 deadV  
*2 anV  
*2 2an deadV V−  
_ _an on avgV  
*2 anV  
*2 2an deadV V− 2 deadV−  0 
_ _an off avgV  0 2 deadV  
*2 2an deadV V+







왜곡을 보상하기 위해 온 시퀀스에서 2 deadV− 의 출력 전압이 나오도록 
지령을 만들어 준다. DTCM2를 적용했을 때, B 영역, C 영역에서의 






































































그림 ３.27 DTCM2의 영역 B에서 전압 합성 























































그림 ３.28 DTCM2의 영역 C에서 전압 합성 






그림 ３.29는 DTCM2를 적용 했을 때의 지령 극 전압과 평균 출력 
극 전압의 파형이다. 그림 ３.21에서 B, C영역에서는 보상이 제대로 
되지 않았으나, 그림 ３.29에서는 B, C영역에서도 제대로 보상이 된 

















그림 ３.29 DTCM2 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.29 Pole voltage reference, average output pole voltage, 






그림 ３.30은 그림 ３.29의 지령 극 전압과 평균 출력 극 전압의 FFT 
결과이다. DTCM2을 적용함으로써 그림 ３.22의 결과에 비해 고조파 성
분이 크게 줄어든 것을 볼 수 있다. 
 
 












* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
Frequency [Hz]  
그림 ３.30 DTCM2 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압의 FFT 
Figure ３.30 FFT of Pole voltage reference, average output pole 






하지만, DTCM2방법은 보통 전류를 측정하는 시점인 삼각파의 최고점, 
최저점에서 스위칭을 발생시키므로 전류를 측정하여 제어에 이용하는 시
스템의 경우에 스위칭 잡음 (Noise)에 의해 잘못된 전류를 측정할 수 
있어서 제대로 된 제어가 안될 수 있다. 따라서 데드 타임 보상이 용이
할 수 있도록 지령 극 전압이 0V 부근의 데드 존을 회피할 수 있는 다







3.1.2.1 저 전압 데드 타임의 보상 (AOVPWM, 
Alternative Offset Voltage PWM) [67] 
 
 
상 전압의 지령의 최대 값이 작아서 최종 극 전압이 많은 시간 동안 
(3.81)과 같이 데드 존 (Dead-zone)에 위치할 경우 최종 극 전압 
지령을 데드 존 밖으로 위치 시키는 것이 중요하다. 
*
2 2
dc dead dc dead
dead xf dead
sw sw
V T V TV V V
T T
− = − ≤ ≤ = .          (3.81) 
가장 쉽게 생각할 수 있는 방법은 3상 상 전압 지령에 
4
dcV+  혹은 
4
dcV− 의 옵셋 전압을 추가로 인가하여 최종 극 전압 지령을 전압 
왜곡이 심하게 생기는 영역을 피하도록 하는 것이다. 이 방법은 기존 
SVPWM 방법과도 함께 사용할 수 있다. 
그림 ３.31은 상 전압 지령의 크기가 16V이고, 직류단 전압이 
400V일 때의 극 전압 지령에 
4
dcV+ 을 더 했을 때의 최종 극 전압 
지령을 보여준다. 상 전압 지령의 크기가 16V이므로 항상 데드 존 안에 
존재하지만 
4
dcV+ 을 더함으로써 최종 극 전압 지령이 모두 데드 존 










이와 같이 최종 극 전압 지령을 변경한 후 모의 실험에 사용된 전력용 
반도체 스위치 모델에 맞도록 데드 타임 보상법을 그림 ３.32와 같이 
적용하였다. 
 
* [ ]anV V
* [ ]bnV V
* [ ]cnV V
* [ ]fnV V
[ ]t s
 
그림 ３.31 SVPWM과 
4


























그림 ３.31과 같은 최종 극 전압 지령에 그림 ３.32와 같은 데드 
타임 보상 방법을 적용했을 때의 최종 극 전압 파형과 평균 극 전압 
파형은 그림 ３.33과 같다. 0전류 부근에서의 왜곡만 보이고 대부분의 
영역에서 실제 출력 극 전압이 지령 극 전압을 잘 따라가고 있는 것을 
















그림 ３.32 모의 실험에서의 데드 타임 보상 방법 








그림 ３.34는 그림 ３.33의 FFT 결과로 최종 극 전압 지령에 DC 성
분, 3고조파 성분 등이 포함되어 있는데, 출력 극 전압도 같은 성분을 
포함하고 있는 것을 볼 수 있다. 
 
* [ ]xnV V




그림 ３.33 SVPWM과 
4
dcV+  적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 
전압, 상 전류 
Figure ３.33 Pole voltage reference, average output pole voltage, 








그러나 기본파 주기 동안 고정된 옵셋 전압 (
4
dcV+  혹은 
4
dcV− )을 인
가할 경우, T-type 모듈의 경우 반도체 소자 전압 강하가 중성단과 상/
하단이 다르므로 실제 실험 시 2고조파 왜곡이 발생할 수 있다. 따라서 
옵셋 전압을 
4
dcV+  와 
4
dcV− 를 번갈아 넣어주어야 한다. 즉, 홀수 차수
의 고조파 형태로 옵셋 전압을 만들어 넣어주면 된다. 이와 같은 PWM 
방법을 AOVPWM (Alternative Offset Voltage PWM)이라고 부르기로 
_ [ ]xn avgV V
* [ ]xnV V
 
그림 ３.34 그림 ３.33의 FFT 






한다. 이때의 최종 극 전압 지령은 그림 ３.35와 같다. 
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3.1.2.2 중, 고 전압 데드 타임의 보상 (OMVPWM, 
Optimal Margin Voltage PWM) [67] 
 
어떠한 상 전압 지령이 있는데 이 전압의 크기가 데드 존에 해당하는 
전압 보다 클 수 있다. 그러나 상 전압 지령은 교류이기 때문에 지령 전
압의 주파수에 따라 0V 전압을 지나갈 수 밖에 없다. 따라서 상 지령 
전압의 크기가 크더라도 (3.81)과 같이 반드시 데드 존에 들어가는 경
우가 존재하고, 이때 전압이 왜곡되게 된다. 따라서 이 경우에도 데드 
존을 회피하기 위한 전략이 필요하다. 
 






fsV )이 그림 ３.36 (a)와 같다고 하
자. 이 상 전압 지령들을 (3.82)에 의해 그림 ３.36 (b)와 같이 모두 동
















.          (3.82) 


















⎡ = − −⎢
⎢
= −⎢⎣
.             (3.83) 










V VV +=                    (3.84) 


















.                   (3.85) 
그림 ３.36 (c)의 극 전압 지령들을 보면 데드 존과의 거리가 같아진 것
을 볼 수 있다. 이 지령들을 이용하여 (3.86)과 같이 다시 최종 극 전압 
















.          (3.86) 
최종 극 전압 지령들을 살펴보면 데드 존을 모두 피한 것을 볼 수 있다. 
이와 같은 PWM 방법을 OMVPWM (Optimal Margin Voltage PWM)이

































































그림 ３.36 OMVPWM 원리 






그림 ３.37은 상 전압 지령의 크기가 180V일 때의 최종 극 전압 지
령을 보여준다. 모든 극 전압 지령이 ( 8 )deadV V− − 부터 (8 )deadV V 까지의 
데드 존을 피하고 있는 것을 볼 수 있다. 
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그림 ３.38은 최종 극 전압 지령이 그림 ３.37과 같고, 그림 ３.32와 
같은 데드 타임 보상 방법을 적용했을 때의 한 상의 최종 극 전압 
지령과 평균 출력 극 전압을 보여준다. 데드 타임 보상이 제대로 되어 
평균 출력 극 전압이 최종 극 전압 지령을 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 
있다. 
* [ ]xnV V
_ [ ]xn avgV V
[ ]xsi A
[ ]t s











그림 ３.38 OMVPWM 적용 시 지령 극 전압, 평균 출력 극 전압, 상 
전류 
Figure ３.38 Pole voltage reference, average output pole voltage, 







3.1.2.3 전압 사용률 
 








.                        (3.87) 


























.                  (3.88) 
먼저 AOVPWM 적용 시, 극 전압 지령의 크기의 최대값은 (3.89)와 
같다. 
* 3 1( )
2 4
= +xn peak m dcV V V .                 (3.89) 
극 전압의 최대 값은 (3.90)과 같이 상단 직류단 전압에서 데드 존만큼 
작아야 한다. 
* 3 1( )
2 4 2
= + ≤ −dcxn peak m dc dead
VV V V V .           (3.90) 










실험에서 고려하고 있는 컨버터의 직류단 전압과 데드 타임 전압을 
대입해주면 아래와 같다. 
106.2324≤mV V .                    (3.92) 
 
다음으로 OMVPWM 적용 시, 그림 ３.38과 같은 극 전압 지령의 
크기의 최대값은 (3.93)과 같다. 
* 3( )
2
= +xn peak m xV V V .                  (3.93) 
여기서 xV 는 극 전압 지령이 최대일 때 f 레그 극 전압이다. 
marUV 과 marLV 의 절대값이 같으므로, 아래와 같은 관계가 성립된다. 
3( )
2 2
− − + = −dc dead m x x dead
V V V V V V .           (3.94) 










V  .                    (3.95) 
xV  또한 deadV 보다 커야 한다. 따라서 (3.96)과 같은 관계가 성립된다. 
2 ( 2 )
23
≤ −dcm dead
VV V .                  (3.96) 
직류단 전압과 데드 타임 전압을 대입해주면 아래와 같다. 
212.4649≤mV V .                   (3.97) 
 
Mi 가 작을 때 OMVPWM 적용 시 극 전압 파형은 그림 ３.39 와 같다. 










= −xn m xV V V .                 (3.98) 






= − =xn m x xV V V V .               (3.99) 
이때의  xV 는 아래와 같이 정리된다. 
3
4
=x mV V  .                     (3.100) 
xV  또한 deadV 보다 커야 한다. 따라서 (3.101)과 같은 관계가 성립된다. 
4
3
≥m deadV V .                     (3.101) 
직류단 전압과 데드 타임 전압을 대입해주면 아래와 같다. 
18.4752≥mV V .                    (3.102) 
식 (3.97)과 (3.102)에 의해서 OMVPWM 을 적용할 수 있는 상 
전압의 크기는 아래와 같은 범위를 가진다. 
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그림 ３.40 은 상 전압 지령 크기에 따라 사용 가능한 데드 타임 
보상을 위한 PWM 방법을 보여주고 있다. 0V 에 가까운 지령 전압일 
때는 AOVPWM 방법만 적용이 가능하나, 어느 정도 지령 전압이 
커지면(18.4 V 이상) OMVPWM 도 적용 가능하다. 106.2 V 이상에서는 




그림 ３.40 상 전압 지령 크기에 따라 데드 타임 보상을 위한 PWM 
방법 
Figure ３.40 PWM methods for dead-time method  







3.1.3 모의 실험 결과 
 
3 레벨 토폴로지의 데드 타임 보상 방법의 유효성 검증을 위해 모의 
실험을 수행하였다. 모의 실험에 사용된 회로는 그림 ３.41 과 같이 
3 레벨 4 레그 컨버터이고, LC 필터의 캐피시터 단에 부하를 연결하였다. 
 데드 타임 보상용 전압은 그림 ３.32 와 같이 PWM 의 온 시퀀스, 
오프 시퀀스에 따라 다르게 된다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 400V, 
스위칭 주파수 ( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz 이다. 
이때 데드 타임 ( deadT )은 2 sμ  로 설정하였다. 부하는 (3.104)와 같은 














그림 ３.41 모의 실험 회로 






50.731= = =al bl clL L L mH .             (3.104) 
10= = = Ωal bl clR R R .                (3.105) 
 
먼저 지령 전압의 크기가 (3.106)과 같이 작을 때 모의 실험을 
수행하였다. 공진 성분이 캐패시터 전압에 보이지 않게 하기 위해서 
능동 댐핑 (Active damping) 방법을 적용하였다[68]. 
 


























.             (3.106) 





















그림 ３.42, 그림 ３.43, 그림 ３.44 는 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 각각의 그림에서 (a) 는 a 상 캐패시터 지령 전압과 a 상 
캐패시터 전압, (b)는 a 상 전류를 보여준다. 
그림 ３.42 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 4 개의 레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.43 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 
표 ３.3 저 전압에서의 모의 실험 조건 





데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
Sim1 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim2 SVPWM 보상 함 보상 함 
Sim3 SVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim4 SPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim5 SPWM 보상 함 보상 안함 
Sim6 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 함 
Sim7 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim8 SPWM+AOVPWM 보상 함 보상 함 







３.42 와 비교해 여전히 지령 값보다는 작지만 커진 것을 볼 수 있다. 
그러나 고조파 성분의 크기가 동시에 커진 것을 볼 수 있다. 오히려 f 
상만 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.44 와 같은 결과를 보면 그림 
３.43 보다 기본파 성분의 크기는 커지고 고조파 성분의 크기는 줄어든 





























' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V [ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
[ ]xsi A
 
그림 ３.42 모의 실험 결과 - Sim1 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.42 Simulation result - Sim1 (a) Phase voltage 










' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.43 모의 실험 결과 – Sim2 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.43 Simulation result – Sim2 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.44 모의 실험 결과 – Sim3 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.44 Simulation result – Sim3 (a) Phase voltage 






그림 ３.45, 그림 ３.46 은 SPWM 방법을 적용했을 때의 파형이다. 
SPWM 방법을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그는 스위칭을 하지 
않게 된다. 
그림 ３.45 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.46 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 크지만, 지령 값보다는 
작은 것을 볼 수 있다. 그러나 고조파 성분의 크기가 동시에 커진 것을 
볼 수 있다. 
 SVPWM 방법 혹은 SPWM 방법을 적용해도 최종 극 전압의 지령은 
데드 존 안에 들어가므로 데드 타임 보상이 제대로 이루어지지 않는다. 
따라서, 캐패시터 전압은 지령 전압과 다르게 전압의 기본파 성분 





















' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.45 모의 실험 결과 – Sim4 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.45 Simulation result – Sim4 (a) Phase voltage 












' ' [ ]x fV V
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그림 ３.46 모의 실험 결과 – Sim5 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.46 Simulation result – Sim5 (a) Phase voltage 






AOVPWM 방법은 다른 PWM 방법과 함께 사용할 수 있다.  
그림 ３.47, 그림 ３.48 은 AOVPWM 을 SVPWM 과 함께 사용했을 
때의 결과이고, 그림 ３.49, 그림 ３.50 은 SPWM 과 함께 사용했을 
때의 결과이다. 그림 ３.47, 그림 ３.48 을 보면 f 레그의 데드 타임 
보상과 상관없이 비슷한 결과를 보이고, 그림 ３.49, 그림 ３.50 역시 f 
레그의 데드 타임 보상과 상관없이 비슷한 결과를 보인다. AOVPWM 을 
사용했을 때, 0 전류 부근의 보상 오차로 완벽하게 보상이 되지는 않으나 
기존 PWM 을 사용했을 때의 결과에 비해서는 보상이 잘되어 지령 























' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
' ' [ ]x fV V
[ ]xsi A
 
그림 ３.47 모의 실험 결과 – Sim6 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.47 Simulation result – Sim6 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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[ ]xsi A
 
그림 ３.48 모의 실험 결과 – Sim7 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.48 Simulation result – Sim7 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
[ ]t s [ ]t s
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그림 ３.49 모의 실험 결과 – Sim8 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.49 Simulation result – Sim8 (a) Phase voltage 









' ' [ ]x fV V
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그림 ３.50 모의 실험 결과 – Sim9 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.50 Simulation result – Sim9 (a) Phase voltage 






다음으로 지령 전압의 크기가 (3.107)과 같이 클 때 모의 실험을 
수행하였다. 공진 성분이 캐패시터 전압에 보이지 않게 하기 위해서 
앞의 경우와 마찬가지로 능동 댐핑 (Active damping) 을 적용하였다. 
 


























.             (3.107) 
각각의 모의 실험에서의 PWM 방법과 데드 타임 보상 여부는 표 ３.4 
와 같다. 
표 ３.4 고 전압에서의 모의 실험 조건 




데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
Sim10 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim11 SVPWM 보상 함 보상 함 
Sim12 SVPWM 보상 함 보상 안함 
Sim13 SPWM 보상 안함 보상 안함 
Sim14 SPWM 보상 함 보상 안함 
Sim15 SVPWM+OMVPWM 보상 함 보상 함 







그림 ３.51, 그림 ３.52, 그림 ３.53 은 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 그림 ３.51 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 
경우에는 지령 전압보다 조금 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 
보이는 것을 볼 수 있다. 그리고 많은 고조파 성분이 보인다. 여기서 
4 개의 레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.52 를 보면 기본파 
주파수 성분의 크기는 지령 값보다도 오히려 약간 커진 것을 볼 수 있다. 
그러나 고조파 성분의 크기는 줄어든 것을 볼 수 있다. 오히려 f 상만 
데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.53 의 결과를 보면 기본파 성분의 























' ' [ ]x fV V
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그림 ３.51 모의 실험 결과 – Sim10 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.51 Simulation result – Sim10 (a) Phase voltage 
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그림 ３.52 모의 실험 결과 – Sim11 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.52 Simulation result – Sim11 (a) Phase voltage 
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그림 ３.53 모의 실험 결과 – Sim12 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.53 Simulation result – Sim12 (a) Phase voltage 






그림 ３.54, 그림 ３.55 는 SPWM 을 적용했을 때의 파형이다. SPWM 
을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그가 스위칭을 하지 않게 된다. 
그림 ３.54 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 약간 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 
있다. 여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.55 를 
보면 기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 지령 값보다 커진 
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그림 ３.54 모의 실험 결과 – Sim13 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.54 Simulation result – Sim13 (a) Phase voltage 
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그림 ３.55 모의 실험 결과 – Sim14 (a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), 
(b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.55 Simulation result – Sim14 (a) Phase voltage 






OMVPWM 방법도 AOVPWM 방법과 마찬가지로 SVPWM 과 함께 
사용할 수 있다. 그림 ３.56, 그림 ３.57 은 OMVPWM 을 SVPWM 과 
함께 사용했을 때의 결과이다. OMVPWM 방법을 적용하면 기존 
PWM 을 사용했을 때에 비해 고조파 성분이 줄어드는 것을 알 수 있다. 
그리고 그림 ３.57 에서 볼 수 있듯이 a, b, c 레그에서는 데드 타임 
보상을 하고, f 레그에서는 오히려 데드 타임 보상을 하지 않았을 때 
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그림 ３.56 모의 실험 결과 – Sim15 
(a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), (b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.56 Simulation result – Sim15 
(a) Phase voltage reference/phase voltage (FFT), 
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그림 ３.57 모의 실험 결과 – Sim16 
(a) 상 전압 지령/상 전압 (FFT), (b) 상 전류 (FFT) 
Figure ３.57 Simulation result – Sim16 
(a) Phase voltage reference/phase voltage (FFT), 






3.1.4 실험 결과 
 
 그림 ３.41과 같은 모의 실험 회로와 같은 회로를 이용하여 실제 
실험을 수행하였다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 430V, 스위칭 주파수 
( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz 이다. 이때 데드 
타임 ( deadT )은 2 sμ  로 설정하였다. 사용된 부하는 인덕터와 저항이 각 
상에 직렬로 연결되어 있고, 그 값은 각각 (3.108), (3.109)와 같다. 
50.731= = =al bl clL L L mH .               (3.108) 
40= = = Ωal bl clR R R .                  (3.109) 
 
실험에서 사용한 데드 타임 보상 곡선은 그림 ３.32와는 다르게 
측정한 값을 이용하였다. 전력용 반도체 소자에 전류를 흐르게 해서 
그때 발생하는 전압 오차를 직접 측정하였다[54]. 전류에 따른 전압 
오차는 그림 ３.58과 같다. 이때 데드 타임 보상 전압은 실제 측정한 






각 실험의 결과를 비교하기 위해 (3.110)과 같이 기본파 성분의 전압 
전달률 (Voltage Transfer Rate, VTR)을 새로 정의하였고, 각각의 
실험마다 그 값과 전고조파왜곡율 (Total Harmonic Distortion, THD) 
값을 추출하였다. 
,1





.              (3.110) 
여기서 ,1capV 은 캐패시터 전압의 기본파 성분의 크기이다. 지령과 같은 
완벽한 형태의 정현파가 출력된다면 기본파의 크기가 지령과 같으므로, 



















그림 ３.58 전류와 전압 오차  






VTR은 100%가 되고, THD는 0%가 된다. 
먼저 (3.111)과 같은 저 전압 조건에서 실험을 수행하였다. 저 전압 



























.               (3.111) 
 
 
표 ３.5 저 전압에서의 실험 조건 





데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 1 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 2 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 3 SVPWM 보상 함 보상 함 
실험 4 SPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 5 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 6 SVPWM+AOVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 7 SVPWM+AOVPWM 보상 함 보상 안함 







그림 ３.59, 그림 ３.60, 그림 ３.61 은 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 각각의 그림에서 (a) 는 a 상 캐패시터 지령 전압과 a 상 
캐패시터 전압, a 상 부하 전류, (b)는 a 상 캐패시터 전압과 전류의 
FFT 를 보여준다. 
그림 ３.59 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
f 상만 데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.60 과 같은 결과를 보면 
그림 ３.59 보다 기본파 성분의 크기는 커지고 3 고조파 성분을 제외한 
나머지 고조파 성분의 크기는 줄어든 것을 볼 수 있다. 여기서 4 개의 
레그 모두 데드 타임 보상을 한 그림 ３.61 을 보면 기본파 주파수 
성분의 크기는 커졌지만, 고조파 성분의 크기도 같이 커진 것을 볼 수 
있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 
VTR 의 값은 57.29%로 작으나, a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 
추가하면 76.13% 로 증가하게 된다. 그러나 VTR 값은 여전히 작은 





























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 57.29%, THD = 18.78%
 
그림 ３.59 실험 결과 – 실험 1 



















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 76.13%, THD = 14.15%
 
그림 ３.60 실험 결과 – 실험 2 


















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 78.35%, THD = 20.63%
 
그림 ３.61 실험 결과 – 실험 3 






그림 ３.62, 그림 ３.63 은 SPWM 방법을 적용했을 때의 파형이다. 
SPWM 방법을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그는 스위칭을 하지 
않게 된다. 
그림 ３.62 와 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 있다. 
여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.63 을 보면 
기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 커진 것을 볼 수 있다. 
또한 고조파 성분의 크기는 작아진 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 
값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 52.99%로 
작으나, a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 77.75%로 증가하게 
된다. 하지만 여전히 VTR 의 값이 작은 것을 알 수 있다. 
 SVPWM 방법 혹은 SPWM 방법을 적용해도 최종 극 전압의 지령은 






























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 52.99%, THD = 23.20%
 
그림 ３.62 실험 결과 – 실험 4 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 77.75%, THD = 13.97%
 
그림 ３.63 실험 결과 – 실험 5 






AOVPWM 방법은 다른 PWM 방법과 함께 사용할 수 있다. 
그림 ３.64, 그림 ３.65, 그림 ３.66 은 AOVPWM 을 SVPWM 과 
함께 사용했을 때의 결과이다. 그림 ３.64 는 AOVPWM 방법을 
적용하고 데드 타임 보상은 적용하지 않았을 때의 결과로 고조파 전압은 
크지 않으나, 기본파 전압의 크기가 지령보다 작은 것을 볼 수 있다. 
그림 ３.65 는 f 상을 제외한 나머지 상에서 데드 타임 보상을 했을 
때의 결과로 기본파 전압의 크기가 커진 것을 볼 수 있다. 여기에 
f 상에도 데드 타임 보상을 적용했을 때는 그림 ３.66 과 같은데 
f 상에서 데드 타임 보상을 했을 때, 기본파 성분의 크기는 오히려 약간 
줄었으나 고조파 성분의 크기는 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다. 
여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 
값은 67.17%로 같은 조건의 다른 PWM 방법보다는 크지만 여전히 
작다. 하지만 a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 VTR 이 
87.55% 로 많이 증가하게 된다. 
저 전압 조건에서 AOVPWM 을 적용하면 기본 방법인 SPWM 과 
SVPWM 방법을 적용했을 때에 비해 데드 타임 보상이 제대로 되는 


























































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 67.17%, THD = 8.42%
 
그림 ３.64 실험 결과 – 실험 6 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 87.55%, THD = 6.35%
 
그림 ３.65 실험 결과 – 실험 7 




















































_ [6V / ]cap aV div
_ [6V / ]cap aV div





VTR = 86.31%, THD = 6.49%
 
그림 ３.66 실험 결과 – 실험 8 






다음으로 (3.112)와 같은 고 전압 조건에서 실험을 수행하였다. 고 



























.                (3.112) 
표 ３.6 고 전압에서의 실험 조건 




데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 9 SVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 10 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 11 SVPWM 보상 함 보상 함 
실험 12 SPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 13 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 14 SVPWM+OMVPWM 보상 안함 보상 안함 
실험 15 SVPWM+OMVPWM 보상 함 보상 안함 







그림 ３.67, 그림 ３.68, 그림 ３.69 는 SVPWM 방법을 적용했을 
때의 파형이다. 그림 ３.67 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 
경우에는 지령 전압보다 조금 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 
보이는 것을 볼 수 있다. 그리고 많은 고조파 성분이 보인다. f 상만 
데드 타임 보상을 하지 않은 그림 ３.68 의 결과를 보면 기본파 성분의 
전압은 데드 타임 보상 전에 비해 많이 커진 것을 볼 수 있다. 또한 
고조파 성분의 크기가 줄어든 것을 볼 수 있다. 4 개의 레그 모두 데드 
타임 보상을 한 그림 ３.69 를 보면 기본파 주파수 성분의 크기는 데드 
타임 보상 전보다 커졌고, 고조파 성분의 크기는 그림 ３.68 에 비해 
증가분은 크지 않은 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 
아무런 보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 92.54%로 저 전압 
조건에서보다는 값이 커진 것을 알 수 있다. 이는 지령 전압의 크기가 
상대적으로 크기 때문이다. a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 



























































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.54%, THD = 1.73%
 
그림 ３.67 실험 결과 – 실험 9 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.49%, THD = 1.43%
 
그림 ３.68 실험 결과 – 실험 10 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.50%, THD = 1.46%
 
그림 ３.69 실험 결과 – 실험 11 






그림 ３.70, 그림 ３.71 은 SPWM 을 적용했을 때의 파형이다. SPWM 
을 4 레그 컨버터에 적용하게 되면 f 레그가 스위칭을 하지 않게 된다. 
그림 ３.70 과 같이 데드 타임 보상을 하지 않은 경우에는 지령 
전압보다 약간 작은 크기의 전압이 캐패시터 전압에 보이는 것을 볼 수 
있다. 여기서 a, b, c 3 개의 레그에 데드 타임 보상을 한 그림 ３.71 을 
보면 기본파 주파수 성분의 크기는 보상 전과 비교해 지령 값보다는 
커진 것을 볼 수 있다. 또한 고조파 성분의 크기도 많이 작아진 것을 볼 
수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 보상을 하지 않았을 때 
VTR 의 값은 92.61%로 저 전압 조건에서보다는 그 값이 커진 것을 알 
수 있다. a, b, c 레그에 데드 타임 보상을 추가하면 그 값은 97.63% 로 

































































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.61%, THD = 2.10%
 
그림 ３.70 실험 결과 – 실험 12 




















































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 97.63%, THD = 1.32%
 
그림 ３.71 실험 결과 – 실험 13 






OMVPWM 방법도 AOVPWM 방법과 마찬가지로 SVPWM 방법과 
함께 사용할 수 있다. 그림 ３.72, 그림 ３.73, 그림 ３.74 는 
OMVPWM 을 SVPWM 과 함께 사용했을 때의 결과이다. 데드 타임 
보상을 아무 것도 하지 않았을 때는 그림 ３.72 에서 볼 수 있듯이 
기본파 성분의 크기가 지령 전압 보다 작은 것을 알 수 있다. 하지만 a, 
b, c 레그에서 데드 타임 보상을 하게 되면 그림 ３.73 과 같이 기본파 
성분의 크기가 커지고, 고조파 성분의 크기도 줄어든 것을 알 수 있다. 
여기에 f 레그까지 데드 타임 보상을 해주게 되면 그림 ３.74 와 같이 
기본파 성분의 크기도 지령 전압과 가깝고, 고조파 성분의 크기도 더 
줄어드는 것을 볼 수 있다. 여기서 VTR 의 값을 살펴보면, 아무런 
보상을 하지 않았을 때 VTR 의 값은 92.6%이나, a, b, c 레그에 데드 
타임 보상을 추가하면 97.58%로 증가한 것을 볼 수 있다. 다시 f 
레그에서도 보상을 하게 되면 97.61%로 증가하게 된다. 
 고 전압 조건에서는 어떤 PWM 방법을 사용하더라도 데드 타임 


























































_ [60V / ]cap aV div
_ [60V / ]cap aV div





VTR = 92.6%, THD = 1.82%
 
그림 ３.72 실험 결과 – 실험 14 



















































_ [60V / ]cap aV div
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VTR = 97.58%, THD = 1.62%
 
그림 ３.73 실험 결과 – 실험 15 

















































_ [60V / ]cap aV div
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VTR = 97.61%, THD = 1.41%
 
그림 ３.74 실험 결과 – 실험 16 






다양한 부하 조건에서의 검증을 위하여 먼저 아래와 같이 RL 부하의 
값을 변경해서 실험을 수행하였다. 
0.731= = =al bl clL L L mH .               (3.113) 
9.7= = = Ωal bl clR R R .                 (3.114) 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.75, 그림 
３.76은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
기존 PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용 했을 때에 VTR의 값이 커진 것을 알 수 있고, 
























































































































그림 ３.75 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 















































































































그림 ３.76 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 







다음으로 그림 ３.77과 같은 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.78, 그림 
３.79는 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
기존 PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용했을 때 VTR 값이 확실히 증가한 것을 알 수 있고, 
OMVPWM를 각각 적용했을 때는 기존 방법과 VTR의 값이 거의 





그림 ３.77 부하 조건 - 다이오드 부하1 














































































































그림 ３.78 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 














































































































그림 ３.79 실험 결과 - 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 






추가로 그림 ３.80과 같은 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.111)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.112)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.81, 그림 ３.82 
는 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 기존 
PWM 방법 대신에 데드 존을 회피하기 위한 PWM 방법인 
AOVPWM를 적용했을 때 VTR의 값이 확실히 증가한 것을 알 수 있고, 
OMVPWM를 각각 적용했을 때는 기존 방법과 VTR의 값이 거의 






그림 ３.80 부하 조건 - 다이오드 부하2 














































































































그림 ３.81 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 














































































































그림 ３.82 실험 결과 - 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 






이와 같이 3.1절에서는 데드 존 회피를 위한 PWM 방법을 제안하였고, 
이를 통하여 보상 전에 비해 데드 타임에 의한 전압 왜곡을 줄일 수 
있다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 데드 타임 보상을 완벽하게 할 
수 없을 뿐 아니라, 옵셋 전압 변동을 통해 데드 존을 피하고 있으므로 
이 방법은 2장에서 언급한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법과 양립할 
수 없다는 단점이 있다. 
또한 AOVPWM 방법을 적용할 경우 커먼 모드 전압이 커진다는 
문제가 있다. 그림 ３.83이 저 전압 조건에서 SVPWM, AOVPWM를 
각각 적용했을 때의 커먼 모드 전압 파형이다. 파형에서 알 수 있듯이 
[100V / ] @CMV div SVPWM








그림 ３.83 커먼 모드 전압 (a) SVPWM, (b) AOVPWM 






AOVPWM를 적용하면 SVPWM에 비해 커먼 모드 전압이 커지게 된다. 
하지만 SVPWM 방법을 적용 했을 때의 커먼 모드 전압이 예상 값인 
3
4 dc
V 보다 작은 것을 알 수 있다. 이는 SVPWM 방법을 적용했을 
경우에는 극 전압 지령이 데드 존 안에 들어가 있으므로 제대로 된 극 








3.2 전압 제어기 
 
본 논문에서 교류 전원 장치 용으로 사용한 회로 구조는 그림 
３.84와 같다. 
 
3레벨 구조 중 하나인 T-type이 사용되었고, 테스트 부하로 사용될 
부하가 평형인지 불평형인지에 상관없이 원하는 상 전압을 만들어주기 
위해 4선 구조 중 4레그 구조가 사용되었다. 그리고 전력용 반도체 
소자의 스위칭 동작으로 발생될 스위칭 리플 (ripple) 성분이 부하단에 














그림 ３.84 3레벨 4레그 컨버터 구조 






출력단에 L필터 대신 LC필터를 사용하였다. 스위칭 주파수 대역에 같은 
전압 고조파 성분이 보인다고 가정할 때, LC필터는 L필터에 비해 전체 
시스템의 부피, 무게를 줄일 수 있다. 
 
그림 ３.84와 같은 회로를 한 상 등가 회로로 표현하면 그림 ３.85 
(a)와 같다. xnV 은 a, b, c 상 중 하나의 상에서의 출력 극 (Pole) 
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그림 ３.85 한 상 (x 상) 등가 회로 






출력 전압은 LC필터를 거쳐 필터링 되고, 필터 캐패시터에 병렬로 
부하가 연결되게 된다. x상 (x는 a, b, c 상 중의 하나)과 f상 컨버터 
출력 전압의 차를 xfV 라 표현하면, 그림 ３.85 (a) 는 그림 ３.85 (b) 
와 같이 표현할 수 있다. 
 
그림 ３.85 (b) 의 한 상 등가 회로를 블록도로 표시하면 그림 ３.86과 
같다. 
 
여기서 cR 는 인덕터 cL 의 기생 저항 성분이다. 그림 ３.86의 컨버터 
출력 전압 ( xfV )과 부하 전압 ( ' 'x fV )과의 관계를 살펴보면 (3.115)와 
같다. 
1
c cL s R+
1
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그림 ３.86 한 상 (x 상) 등가 회로의 블록도 
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 .              (3.115) 
만약 부하가 3상 평형이고, 평형 전압을 인가하는 경우에 confi 에는 전류
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.              (3.116) 
식 (3.116)을 보면 부하 전압 ( ' 'x fV )은 컨버터 출력 전압 ( xfV )과 부









3.2.1 기존 전압 제어기 
 
멀티 루프 (Multi-Loop) 전압 제어기는 그림 ３.87과 같이 최상위에 
전압 제어기가 사용되고, 하위에 전류 제어기가 사용되는 구조를 가지고 
있다[69-71]. 이는 직렬 (cascaded) 제어 방식 전압 제어기라고도 불
린다. 이와 같은 제어기에서는 전압 제어기의 제어 대역폭이 하위의 전
류 제어기의 제어 폭보다 작아야 한다는 큰 단점이 있다. 따라서 이러한 
직렬 제어 구조의 제어기는 다른 제어기에 비해 상대적으로 동특성이 느
리다는 특징이 있다. 
또 다른 제어 구조로는 deadbeat 제어 이론을 이용한 deadbeat 전압 
제어기가 있다[72-74]. 이와 같은 제어기는 알려진 바와 같이 회로 제
정수 값에 민감하다는 단점이 있다. 제정수 값을 잘못 추정할 경우 제어 
성능이 떨어지고 시스템의 안정성에 영향을 주기도 한다. 
  다음으로 오픈 루프 전압 제어기는 그림 ３.88과 같다[75-77]. 그림 
３.88에서 보는 바와 같이 오픈 루프 제어기는 부하 전압을 측정하여 
되먹임 (feedback)하지 않고 제어기를 구성하는 방법이다. 하지만, LC
' 'x fV
*
' 'x fV ( )vG s
*





그림 ３.87 멀티 루프 (multi-loop) 전압 제어기의 블록도 






필터에 의해 발생한 공진 (Resonance)을 억제 하기 위해 추가로 능동 
댐핑 저항에 인가 되는 전압 ( dampxV )을 구현하여 이를 부하 전압 지령
에서 빼주게 된다. 또한 부하 전류로 인해 컨버터 측 인덕터 ( cL ) 및 
저항에 의해 생기는 전압 왜곡을 보상하기 위해 disturbxV 를 전향 보상해
준다. 여기서 dampxV 와 disturbxV 는 각각 (3.117), (3.118)과 같다. 
dampx damp convxV R i= .                     (3.117) 
( )disturbx c c damp loadxV L s R R i
∧ ∧
= + + .               (3.118) 
위의 오픈 루프 제어기를 이용하여 모의 실험을 수행하였다. 
먼저 데드 타임에 의한 전압 왜곡 현상을 배제하기 위해 반도체 스위
칭 블록은 제거하고 가변 전압원을 이용하였다. 또한 (3.118)에 사용한 
인덕터 추정 값 ( cL
∧
), 저항 추정 값 ( cR
∧
)을 각각 실제 L필터의 인덕
터 값 ( cL ), 저항 값 ( cR )을 사용하였다. 그리고 가상 댐핑 저항 값은 
(3.119)와 같다. 
*
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그림 ３.88 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기의 블록도 






25.8dampR = Ω .                      (3.119) 
그림 ３.89의 결과를 보면 부하 상 전압 지령이 급격하게 변함에도 
불구하고 부하 상 전압은 공진 없이 지령을 잘 따라가고 있음을 알 수 
있다. 하지만 큰 댐핑 저항의 영향으로 지령 전압과 실제 전압 사이의 
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그림 ３.89 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험1 






그림 ３.90은 인덕터 추정 값 ( cL
∧
)을 실제 값보다 10% 크게 알고 
있을 때의 파형이다. 제정수 추정 값의 오차는 (3.118)과 같이 disturbxV
의 오차를 불러일으키지만, 그 비중이 크지 않으므로 그림 ３.90의 파형
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그림 ３.90 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험2 






그림 ３.91은 인덕터의 기생 저항 추정 값 ( cR
∧
)을 실제 값보다 50% 
크게 알고 있을 때의 파형이다. 제정수 추정값의 오차는 (3.118)과 같
이 disturbxV 의 오차를 불러일으키지만, 그 비중이 크지 않으므로 그림 















' ' [ ]x fV V
[ ]t s
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.91 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험3 






모의 실험 1~3은 이상적인 가변 전압원을 이용한 모의 실험이었다. 
그림 ３.92는 지령 전압의 크기가 큰 경우인 모의 실험 4의 결과로 모
의 실험 1과 같이 제정수의 오차가 없을 때이지만, 실제 실험과 같이 
PWM을 위한 반도체 스위치가 사용되고 데드 타임까지 적용하여 모의 
실험했을 때의 결과이다. 실제 부하 상 전압은 지령 전압에 비해 많이 
작아진 것을 볼 수 있다. 이는 데드 타임에 의한 컨버터 출력 전압 왜곡
에 의한 것으로, 데드 타임에 의한 컨버터 출력 전압 왜곡이 부하 상 전
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그림 ３.92 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험4 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.92 Open-loop voltage controller simulation result4 (a) 






그림 ３.93은 지령 전압의 크기가 작을 때인 모의 실험 5의 결과로 
실제 부하 상 전압은 지령 전압에 비해 많이 작아진 것을 볼 수 있다. 
이는 모의 실험 4의 결과와 마찬가지로 데드 타임에 의한 컨버터 출력 
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그림 ３.93 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험5 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.93 Open-loop voltage controller simulation result5 (a) 






그림 ３.94는 오픈 루프 전압 제어기를 포함한 한 상 등가 회로의 블
록도이다. 
 
컨버터 출력 전압 ( xfV )은 오픈 루프 전압 제어기와 데드 타임에 의
한 전압 왜곡을 추가하면 (3.120)과 같다. 
*
' ' _( )xf x f c c damp loadx damp convx xf DTV V L s R R i R i V
∧ ∧
= + + + − − .    (3.120) 
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그림 ３.94 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기를 포함한 한 상 (x 
상) 등가 회로의 블록도 
Figure ３.94 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 















( ) ( )
( ) 1
( ) 1
x f x f
f c f c damp
xf DT
f c f c damp
c c c c
loadx
f c f c damp
c c
conf
f c f c damp
V V
C L s C R R s
V
C L s C R R s
L L s R R i
C L s C R R s
L s R i












.          (3.121) 
만약 부하가 3상 평형 부하이고, 평형 전압을 인가하는 경우에 confi 에 
전류가 흐르지 않으므로 (3.121)은 (3.122)와 같이 표현 될 수 있다.  
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.           (3.122) 
식 (3.122)를 통해서 부하 상 전압과 부하 지령 전압, 데드 타임에 의
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xf DT f c f c damp
V
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V C L s C R R s
= = −
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.     (3.124) 
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.         (3.125) 






기생 저항 성분이 dampR  만큼 더 커진 것처럼 보이는 것을 알 수 있다. 
또한 (3.124)에서 볼 수 있듯이 지령 전압 ( *' 'x fV )뿐만 아니라 데드 타
임에 의한 전압 왜곡 ( _xf DTV )도 부하 상 전압 왜곡에 영향을 주는 것
을 볼 수 있다. 제정수 추정 오차가 없을 때 각각의 보드 선도는 그림 
３.95와 같다. 
TF_VR과 TF_VD는 같은 전달 함수를 가지므로, 겹쳐 보인다. TF_IL




































그림 ３.95 제정수 오차 없을 때 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 
보드 선도 
Figure ３.95 Bode plot of open-loop voltage controller with no 






에서는 보이지 않는다. 
제정수의 추정 오차가 있을 때의 TF_IL에 해당하는 (3.125)의 보드 
선도는 그림 ３.96과 같다. 추정 오차가 없을 때는 전달 함수의 크기가 
0이라 보드 선도에 표시가 되지 않는다. 제정수 추정 오차가 있을 때의 
보드 선도를 보면 제정수 오차가 부하 상 전압에 영향을 주기는 하지만 



































그림 ３.96 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기의 TF_IL 보드 선도 






그림 ３.97은 3.1절에서 설명한 데드 타임 보상을 위한 PWM 방법
(OMVPWM+SVPWM)을 적용하고 a, b, c, f 상에 데드 타임 보상을 한 
모의 실험 결과이다. 그림 ３.92와 다르게 데드 타임 보상 방법을 적용
하면 부하 상 전압이 지령 전압을 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 있다. 
이처럼 데드 타임 보상을 제대로 할 경우 부하 상 전압을 원하는 대로 
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그림 ３.97 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험6 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.97 Open-loop voltage controller simulation result6 (a) 






그림 ３.98 은 3.1 절에서 설명한 데드 타임 보상을 위한 PWM 방법 
(AOVPWM+SVPWM)을 적용하고 a, b, c, f 상에 데드 타임 보상을 한 
모의 실험한 결과이다. 그림 ３.93 과 다르게 데드 타임 보상 방법을 
적용하면 아직 고조파 성분의 전압이 있기는 하지만, 부하 상 전압이 
지령 전압을 어느 정도는 잘 따라가고 있는 것을 볼 수 있다. 이처럼 
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그림 ３.98 오픈 루프 (open-loop) 전압 제어기 모의 실험7 (a) 파형, 
(b) (a)의 FFT 
Figure ３.98 Open-loop voltage controller simulation result7 (a) 






하지만 실제 실험 환경에서는 완벽한 데드 타임 보상이 쉽지 않을 수 
있는 문제가 있다. 이 경우 오픈 루프 전압 제어기를 사용할 경우에는 
완벽히 보상되지 않은 데드 타임 전압 왜곡이 그대로 반영 된다는 문제
가 있다. 따라서 실제 환경에서 개선된 출력 파형을 얻기 위해서는 다른 









3.2.2 제안된 전압 제어기 
 
오픈 루프 전압 제어기는 빠른 동특성이 보장되지만, 데드 타임에 의
한 전압 왜곡이 그대로 부하 전압에 보인다는 단점이 있다. 이를 보완하
기 위해 멀티 루프 전압 제어기를 사용할 수 있으나, 전압 제어기의 제
어 대역폭이 전류 제어기의 제어 대역폭에 의한 제한된다는 단점이 있다. 
본 논문에서는 위에서 언급한 제어기의 단점을 보완한 단일 루프 
(Single-loop) 전압 제어기를 제안하고자 한다. 
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그림 ３.99 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 블록도 






제안된 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기의 형태를 기반으로 최상단
에 전압 제어기가 추가된 형태이다. 제안된 전압 제어기의 컨버터 전압 
지령은 (3.126)과 같다. 
* * *
' ' ' ' ' ' ' '( )
( )
xf v x f x f f x f s x f
c c damp loadx damp convx
V G V V G V G V
L s R R i R i
∧ ∧
= − + +
+ + + −
 .         (3.126) 
식 (3.126)을 (3.116)에 대입하면 아래와 같다. 
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 .  (3.127) 
 
여기서 각각의 제어기 vG , fG , sG 는 (3.128)과 같이 비례-적분-미분 
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식 (3.129)를 통해서 부하 상 전압과 부하 지령 전압, 데드 타임에 의
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  . (3.132) 
 










( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )
vd fd vp fp vi fi
f c f c f damp vd sd vp sp vi si
vc
vc
K K s K K s K K




+ + + + +





여기서 미분기 사용 시 입력 신호의 잡음 (Noise) 성분에 의해 고주파
에서 잡음 전압 성분이 커지는 문제가 발생할 수 있기 때문에 측정된 값
을 입력으로 사용하는 제어기의 미분기 이득 ( vdK , sdK )은 0으로 설정




( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( )
fd vp fp vi fi vc
f c f c f damp vp sp vi si vc
K s K K s K K
C L s C R C R s K K s K K s
ω
ω
+ + + +
=
+ + + − + + − +
. 
. (3.134) 
식 (3.134)를 이용하여 계수 비교를 해주면 표 ３.7과 같이 계수를 구















능동 댐핑 저항 값과 제어 주파수 대역이 (3.135), (3.136)과 같을 
때, 전달 함수 (3.130), (3.131), (3.132)의 보드 선도는 그림 ３.100
과 같다. 
22.99dampR = Ω .                    (3.135) 
2 850[ / ]vc rad sω π= .                 (3.136) 
표 ３.7 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 이득 
Table ３.7 Gains for single-loop voltage controller 
항목 값 
vpK  2vc f cC Lω
∧ ∧
−  
viK  vcω  
vdK  0 
fpK  ( )vc f c dampC R Rω
∧ ∧
+  
fiK  0 
fdK  vc f cC Lω
∧ ∧
 
spK  ( )vc f c dampC R Rω
∧ ∧
− +  
siK  0 









오픈 루프 전압 제어기의 보드 선도인 그림 ３.95와 비교했을 때, 데
드 타임 전압에 의한 전달 함수 성분의 크기가 0 dB 이하로 떨어진 것
을 알 수 있다. 이것은 데드 타임 보상을 따로 해주지 않더라도 제어기






































그림 ３.100 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기의 보드 선도 







3.2.3 모의 실험 
 
제안된 전압 제어기의 유효성을 확인하기 위해 그림 ３.84와 같은 회
로를 이용하여 모의 실험을 수행하였다.  
먼저 지령 전압이 큰 경우에 모의 실험을 수행하였다. 그림 ３.101은 
그림 ３.97에서와 같이 데드 타임 보상을 위한 PWM 
(OMVPWM+SVPWM)을 적용하지만, 데드 타임 보상은 하지 않았고, 
단일 루프 전압 제어기를 사용하였을 때의 파형이다. 데드 타임 보상을 
하지 않았음에도 불구하고, 데드 타임 전압에 의한 고조파 성분이 그림 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.101 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험8 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.101 Single-loop voltage controller simulation result8 (a) 






３.97보다는 조금 크지만, 그림 ３.92보다는 많이 줄어든 것을 알 수 있
다. 
다음으로 지령 전압의 크기가 작을 때 모의 실험을 수행하였다. 그림 
３.102는 그림 ３.98과 같이 데드 타임 보상을 위한 PWM 
(AOVPWM+SVPWM)을 적용하지만, 데드 타임 보상은 하지 않았을 때, 
단일 루프 전압 제어기를 사용하였을 때의 파형이다. 데드 타임 보상을 
하지 않았음에도 불구하고, 데드 타임 전압에 의한 고조파 성분이 그림 




' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
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' ' [ ]x fV V
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그림 ３.102 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험9 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.102 Single-loop voltage controller simulation result9 (a) 






그림 ３.101, 그림 ３.102의 결과를 토대로 전압 제어기에 의해서 추
가로 데드 타임 보상을 하지 않아도 데드 타임에 의한 전압 왜곡 성분이 
많이 줄어든 것을 알 수 있다. 추가로 a, b, c 레그에만 데드 타임 보상
을 했을 때의 결과가 그림 ３.103, 그림 ３.104이다. 그림 ３.101에 비
해 그림 ３.103에서 부하 상 전압의 고조파 크기가 줄어든 것을 볼 수 
있고, 그림 ３.102에 비해 그림 ３.104에서 부하 상 전압의 고조파 크
기가 줄어들었다. f 레그의 데드 타임까지 보상을 할 경우 오히려 f 레그
만 보상하지 않았을 경우에 비해 조금 고조파 성분이 늘어났다. 이는 f 
레그의 데드 타임 보상의 경우 평형 부하에서는 오히려 전류가 0 전류
에 가까우므로 잘못된 전류 극성 인지로 인해 데드 타임 보상이 어렵기 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
*
' ' [ ]x fV V
' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.103 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험10 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.103 Single-loop voltage controller simulation result10 








지금까지의 결과를 토대로 3.1절에서 살펴본 3레벨 토폴로지에 적용 
가능한 데드 타임 보상용 PWM 방법 외에도 다른 PWM 방법을 
적용하더라도 제안된 단일 루프 전압 제어기를 통해서 데드 타임에 의한 
전압 왜곡 영향을 크게 줄일 수 있는 가능성이 있다고 가정할 수 있다. 
 이를 확인하기 위해 전압 지령의 크기가 큰 경우에 PWM 방법을 
SVPWM, SPWM, OMVPWM(SVPWM), PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3로 바꿔가면서 모의 실험을 수행하였다. 이때, 데드 타임 
보상은 a, b, c 레그에만 적용하였고, f 레그에는 적용하지 않았다. 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.104 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험11 (a) 
파형, (b) (a)의 FFT 
Figure ３.104 Single-loop voltage controller simulation result11 






이때의 결과는 그림 ３.105와 같다. 그림 ３.105의 파형을 봤을 때, 
육안으로는 그 차이를 확인하기 힘들다. 따라서 그림 ３.105의 파형을 
FFT하였고, 그 결과는 그림 ３.106에 나와있다.  FFT 결과를 봤을 때, 
PPPWM2방법을 제외한 다른 방법들의 결과는 큰 차이는 없다. 
SVPWM 방법을 적용했을 때는 9차 고조파 성분이 크긴 하지만, 다른 
주파수 영역에서 고조파 성분의 크기가 대체로 작은 편이다. 
PPPWM2를 제외한 다른 PPPWM방법들 중에서도 고조파 성분의 
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(f)
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그림 ３.105 PWM 방법 별 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 
모의 실험 – High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.105 Single-loop voltage controller simulation result 
according to PWM method – High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
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그림 ３.106 그림 ３.105의 파형 FFT 결과– High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.106 FFT of waveforms in Figure ３.105– High Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) OMVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 






전압 지령의 크기가 작은 경우에도 PWM 방법을 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM(SVPWM), PPPWM1, PPPWM2, PPPWM3로 바꿔가면서 모
의 실험을 수행하였고, 그 결과는 그림 ３.107에 나와있다. 이때, 데드 
타임 보상은 a, b, c 레그에만 적용하였고, f 레그에는 적용하지 않았다. 
그림 ３.107의 파형을 봤을 때, SVPWM, SPWM 방법을 적용 했을 때, 
파형의 고조파가 가장 적어 보인다. 정확한 분석을 위해 그림 ３.107의 
파형을 FFT하였고, 그 결과는 그림 ３.108에 나와있다. 육안으로 봤을 
때 예상한 것과 마찬가지로 PPPWM2 방법을 적용했을 때가 고조파가 
가장 크게 보인다. SPWM을 적용했을 때가 고조파 성분의 크기가 가장 
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그림 ３.107 PWM 방법 별 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 
모의 실험 – Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.107 Single-loop voltage controller simulation result 
according to PWM method – Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
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그림 ３.108 그림 ３.107의 파형 FFT 결과– Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 
(e) PPPWM2, (f)PPPWM3 
Figure ３.108 FFT of waveforms in Figure ３.107– Low Mi 
(a) SVPWM, (b) SPWM, (c) AOVPWM+SVPWM, (d) PPPWM1, 







3.2.4 교류 전원 장치 
 
3.2.4.1 제안된 전압 제어기와 교류 전원 장치 
 
제안된 전압 제어기를 적용할 회로 구조는 그림 ３.84와 같다. 여기서 
사용된 전력용 반도체 소자는 IGBT이고, 이때 스위칭 주파수는 20 kHz
이다. 제어 시 시간 지연 (Time delay)을 줄이기 위해서 더블 샘플링 
(Double sampling)을 하였으므로, 샘플링 주파수는 40 kHz가 된다. 그
리고 외부에 필터로 사용된 LC필터의 값은 아래와 같다. 
1.2cL mH= .                     (3.137) 
9fC uF= .                      (3.138) 







xf f c f c
V
TF VR
V C L s C R s
= =
+ +
.        (3.139) 













보드 선도에서 볼 수 있듯이 LC필터에 의해서 주파수 1.53 kHz 부근
에서 공진 (Resonance)이 발생하는 것을 볼 수 있다. 즉, 컨버터 출력 
전압에 공진 주파수에 해당하는 성분이 포함되어 있을 경우, 부하 전압
에 큰 전압이 걸리게 된다. 지령 전압의 주파수는 일반적으로 공진 주파
수보다 작게 설정하지만, 다음의 두 가지 이유로 컨버터 출력 전압에 공
진 주파수가 포함되게 된다. 하나는 지령 전압이 급격하게 변하는 경우
이다. 단상 시스템인 경우에 지령 전압을 0V부터 천천히 변하게 할 수 
























Bode plot of Plant
Frequency  (Hz)  
그림 ３.109 LC필터의 보드 선도 






도 나머지 2개 전압에서 지령 전압이 급격하게 변하게 된다. 이와 같이 
계단 (step) 형태로 지령 전압이 변하게 되면 지령에 공진 주파수 성분
이 포함되게 된다. 다른 하나는 지령 전압이 급격하게 변하지 않더라도 
PWM 컨버터의 특성상 컨버터 출력 전압은 펄스 형태로 나가게 된다. 
따라서 출력 전압은 공진 성분을 포함할 수 있다. 
 
따라서 전압 제어를 원활히 하기 위해서는 공진 성분을 억제할 수 있
어야 한다. 공진 성분을 억제하기 위한 방법은 방법 중 하나는 제어기 
출력 단에 비율 제한기 (rate limiter)를 사용하는 것이다. 비율 제한기
의 블록도는 그림 ３.110과 같다. 비율 제한기는 입력이 들어오면 먼저 
(3.140)과 같이 현재 입력과 과거 출력을 이용하여 비율을 계산한다. 
[ ] [ 1]
samp
u k y kSR
T
− −
= .                 (3.140) 
미리 비율 제한기의 상/하한 값( ,H LSR SR )이 설정되어 있다면, 현재의 
[ ]y k[ ]u k
Rate limiter
 
그림 ３.110 비율 제한기 블록도 






비율을 설정 값들과 비교한다. 현재의 비율 값에 따라 (3.141)과 같이 
출력 값이 결정된다. 
 
[ ] ,





u k SR SR SR
y k y k T SR SR SR
y k T SR SR SR
⎧ ≤ ≤
⎪
= − + ≥⎨
⎪ − + ≤⎩
.       (3.141) 
 
다른 방법은 노치 필터 (notch filter)를 사용하는 것이다. 제어기의 
출력 단에 노치 필터를 추가하여 미리 정한 주파수 성분을 지령 전압에














.                 (3.142) 
그림 ３.111은 제거하고자 하는 주파수를 LC의 공진 주파수로 설정했
을 때의 보드 선도이다. 보드 선도에서 볼 수 있듯이 알고 있는 필터의 
공진 주파수를 노치 필터에 차단 주파수로 설정하면 공진 주파수 성분을 














위에서 언급한 비율 제한기와 노치 필터는 공진 주파수가 고정일 때는 
효과적인 방법이 될 수 있다. 하지만, 부하의 임피던스에 의해 공진 주
파수가 변경될 경우에는 잘못된 주파수 성분을 억제하게 된다. 따라서 
다른 공진 억제 방법이 필요하다. 
 
다음으로 언급할 방법은 수동 공진 억제 (Passive damping) 방법이
다. 이는 회로적으로 LC필터에 저항을 추가하여 공진 성분을 억제하는 


























Bode plot of Notch filter
Frequency  (Hz)  
그림 ３.111 노치 필터의 보드 선도 






가한 것과 같다. 그림 ３.112 (a) 는 인덕터에 직렬로 저항을 연결한 것
이고, 그림 ３.112 (b) 는 인덕터에 병렬로 저항을 연결한 것이고, 그림 
３.112 (c) 는 캐패시터에 직렬로 저항을 연결한 것이고, 그림 ３.112 
(d) 는 캐패시터에 병렬로 저항을 연결한 것이다. 각각의 경우에 컨버터 
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그림 ３.112 수동 댐핑 방법 (a) 인덕터 직렬 저항, (b) 인덕터 병렬 
저항, (c) 캐패시터 직렬 저항, (d) 캐패시터 병렬 저항 
Figure ３.112 Passive damping method (a) series resistor with 
inductor, (b) parallel resistor with inductor, (c) series resistor 
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x f
c cxf
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V
L RV C L s C R s
R R
=
+ + + +
.     (3.146) 
 
각각의 경우에 저항 값을 제대로 설정하면 공진 주파수에서의 전달 
함수의 크기를 줄일 수 있다. 예를 들어 전달 함수의 크기를 -10 dB로 
만들어주기 위한 _damp LSR 는 38.53 Ω , _damp CPR 는 3.85 Ω 이 된다. 
그러나 _damp LPR , _damp CSR 는 전달 함수의 크기를 -10 dB가 되도록 
하는 값이 존재하지 않는다. 이와 같은 수동 공진 억제 방법은 공진을 
억제하는 기능 면에서는 효과적이나, 추가적인 수동 소자가 필요하다는 
단점이 있고, 저항에 의해 추가적인 에너지 손실이 발생한다는 큰 
문제가 있다. 
 
수동 공진 억제 방법과 같은 기능을 하지만, 추가적인 소자 없이 
제어적으로 공진을 억제할 수 있는 방법이 있는데 이를 능동 공진 억제 
(Active damping)방법이라 한다[78-81]. 능동 공진 억제 방법은 그림 
３.112에서 보이는 4가지 수동 공진 억제 방법과 등가적인 기능을 






크기를 가질 수 있는 인덕터 직렬 저항 추가 방법과 캐패시터 병렬 저항 
추가 방법의 능동 공진 억제에 대해 살펴보도록 한다. 
그림 ３.112 (a)를 블록도로 표현하면 그림 ３.113 (a)와 같다. 
이것은 다시 그림 ３.113 (b)와 같게 되는데, 컨버터 측 전류 ( conxi )를 
측정한 후 아래와 같은 계산을 통해서 제어기 출력에서 빼주게 되면 
인덕터에 직렬 저항을 추가한 방법과 등가적인 능동 공진 억제 방법이 
된다. 
_damp damp LS conxV R i= .                 (3.147) 
_
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그림 ３.113 인덕터에 직렬 저항 추가 시 한 상 등가 블록도 
Figure ３.113 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 






그림 ３.112 (d)를 블록도로 표현하면 그림 ３.114 (a)와 같다. 이것
은 다시 그림 ３.114 (b)와 같은데, 캐패시터의 전압 ( ' 'x fV )을 측정한 
후 아래와 같은 계산을 통해서 제어기 출력에서 빼주게 되면 캐패시터에 
병렬 저항을 추가한 방법과 등가적인 능동 공진 억제 방법이 된다. 
' '
_
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c cL s R+ _1/ damp CPR
 
그림 ３.114 캐패시터에 병렬 저항 추가 시 한 상 등가 블록도 
Figure ３.114 Block diagram of one phase (x phase) equivalent 






앞서 언급한 두 가지 능동 공진 억제 방법의 댐핑 전압인 (3.147), 
(3.148)을 비교 해보면, (3.148)에서 s항이 있는 것을 확인할 수 있다. 
이는 제어기에서 미분기에 해당하는 값이고, 되도록 측정값에 미분기의 
사용은 줄이는 것이 좋으므로, 캐패시터에 병렬 저항을 추가하는 것과 
등가의 능동 공진 제어 방법 보다는 인덕터에 직렬 저항을 추가하는 방
법과 등가의 능동 공진 제어 방법 (Series resistor with L equivalent 
Active Damping, SLAD)을 사용하는 것이 구현상 바람직하다고 할 수 
있다. 
 SLAD에 적용할 댐핑 저항 값을 설정하는 방법은 컨버터 전압 지령을 
계단 (Step) 형태로 인가하고 그때의 부하 상 전압의 파형을 보고 설정
할 수 있다. 하지만, 댐핑 저항 값에 따라 제어 시스템이 불안정 할 수 
있으므로 시스템의 안정도 해석이 필요하다. 구현 시 제어기는 디지털 
(Digital)로 구성되어 있고, 제어 플랜트인 LC필터는 아날로그 
(Analog)이므로, 시스템의 안정도 해석을 위해서는 디지털이나 아날로
그로의 통일이 필요하다. 
 여기서는 (3.116)을 다시 쓴 (3.149)와 같은 LC필터를 이산화
(discretization)해준다.  
 
' ' ( ) ( )x f v xf i loadxV G s V G s i= + .                (3.149) 
여기서  vG , ( )iG s 는 각각 (3.150), (3.151)과 같다. 
2
1( )
1v f c f c
G s
C L s C R s
=
+ +
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이산화 방법은 여러 가지가 있으나 ZOH (Zero-Order-Hold)를 이용
한 이산화 방법이 가장 아날로그 값과 비슷하게 되므로 이를 이용한다 
[80]. 먼저 ( )vG s 를 (3.152)와 같이 이산화 해줄 수 있다. 
1 ( )[ ] (1 ) vv
G sGH z z Z
s
− ⎧ ⎫= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭
.               (3.152) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3.153) 
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다음으로 ( )iG s 를 (3.156)과 같이 이산화 할 수 있다. 
1 ( )[ ] (1 ) ii
G sGH z z Z
s
− ⎧ ⎫= − ⎨ ⎬
⎩ ⎭
.            (3.156) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3.157) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
−
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.  (3.159) 
 







' '[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]x f v xf i loadxV n GH z V n GH z i n= + .           (3.160) 
(3.160)을 블록도로 표현하면 그림 ３.115와 같다. 
 
그림 ３.115와 같은 이산화된 모델의 유효성을 평가하기 위해 모의 실
험을 수행하였다. 모의 실험에서 극 전압 지령과 상 전압 지령이 같아지
도록 SPWM을 적용하였고, 데드 타임의 영향을 배제하기 위해 이상적
인 가변 전압원을 LC필터 플랜트에 적용하였다. 이때, 그림 ３.115와 
같은 모델에서의 출력 전압 값과 실제 캐패시터 전압 값을 비교하면 그
림 ３.116 (a)와 같다. 확대된 파형인 그림 ３.116 (b)를 보면 실제 전
압에서 공진이 심하게 보이고 있음에도 이산화된 모델에서의 캐패시터 








' '[ ]x fV n
 
그림 ３.115 ZOH로 이산화된 플랜트 블록도 


























그림 ３.116 모의 실험 - (a) 연속 시간 모델에서의 캐패시터 전압 
( _
CM
cap aV )과 이산화된 모델에서의 캐패시터 전압 ( _
DM
cap aV ), (b) 
(a)의 확대 파형 
Figure ３.116 Simulation result (a) Capacitor voltage ( _
CM
cap aV ) of 
continuous model and capacitor voltage ( _
DM
cap aV ) of the 






여기서 제어기의 지령은 아래와 같다. 
** *
' ' _[ 1] [ 1] [ 1]xf x f damp LS convxV n V n R i n+ = + − − .        (3.161) 
식 (3.161)에서 PWM에 의한 전압 왜곡이 없다고 가정하면 컨버터 출
력 전압은 아래와 같다. 
*
' ' _[ ] [ ] [ 2]xf x f damp LS convxV n V n R i n= − − .           (3.162) 
식 (3.162)를 (3.160)에 대입하면 (3.163)과 같다. 
*
' ' _ ' ' _[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]x f v SLAD x f i SLAD loadxV n GH z V n GH z i n= + .    (3.163) 
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그림 ３.117 제어기가 포함된 이산화된 플랜트 블록도 







공진 주파수에서의 _ [ ]v SLADGH z 의 크기가 -10 dB부터 0 dB까지 1씩 
증가시켰을 때, _damp LSR 은 36Ω 부터 11Ω 까지 감소하게 된다. 댐핑 저
항의 값에 따라 _ [ ]v SLADGH z 의 극점-영점 (Pole-zero) 맵 (Map)을 
그려보면 그림 ３.118과 같다. 
 저항 값이 작을 때 극점 (pole) 의 위치가 단위 원 (Unit circle)안
에 존재하게 된다. 하지만 댐핑 성능을 높이기 위해서 저항 값을 키워주
면 어떤 값 이후에서는 극점의 위치가 단위 원 밖으로 옮겨가게 되어 시
스템이 불안해지게 된다. 따라서 제안된 제어기에서는 공진 주파수 억제





































































Rdamp_LS = 36 ohm
Rdamp_LS = 32 ohm
Rdamp_LS = 28 ohm
Rdamp_LS = 25 ohm
Rdamp_LS = 22 ohm
Rdamp_LS = 20 ohm
Rdamp_LS = 18 ohm
Rdamp_LS = 16 ohm
Rdamp_LS = 14 ohm
Rdamp_LS = 12 ohm
Rdamp_LS = 11 ohm
 
그림 ３.118 댐핑 저항( _damp LSR )에 따른 Pole-zero 맵 






이와 같이 적절한 댐핑 저항 값을 잡아 능동적으로 공진을 억제 한다
고 하더라도 제안된 전압 제어기의 제어 주파수 대역 폭( vcω )을 무한히 
늘리는 것은 LC필터의 공진 주파수로 인해서 불가능하게 된다. 즉, 
PWM 스위칭 주파수가 결정되면 LC필터의 공진 주파수의 한계가 결정
되고, LC필터의 공진 주파수가 결정되면 전압 제어기의 제어 주파수 대
역 폭도 제한이 되게 된다. 
  그림 ３.119는 그림 ３.100에서와 같은 전달 함수 TF_VR의 보드 선




































그림 ３.119 그림 ３.100 확대 파형 






도이다. 이 보드 선도는 전압 제어기의 제어 주파수 대역폭이 850 Hz일
때이다. 지령 전압의 주파수가 60 Hz인 경우에 부하 전압의 크기는 
0.25% 감소하게 되고, 위상은 4도 정도 지연이 발생한다. 그리고 상용 
전압 합성기인 MX30의 경우와 마찬가지로 지령 전압의 주파수가 800 
Hz에 이르게 되면 부하 전압의 크기는 27.39% 감소하게 되고, 위상은 
43.3도 지연이 발생한다. 
 식 (3.123)을 보면, 부하 상 전압의 크기가 지령 전압 대비 오차가 
1% 이내가 되게 하기 위한 제어 주파수 대역폭은 5.67 kHz가 되어야 
한다. 이는 공진 주파수가 1.5 kHz 인 현 LC필터 구조로는 구현이 불가
능 하다. 따라서 공진 주파수는 5.67 kHz 보다 큰 주파수로 설계되어야 
하고, 스위칭 주파수 또한 공진 주파수보다 더 크게 설정되어야 한다. 
따라서 공진 주파수는 8039 Hz가 되도록 LC필터의 값을 (3.166), 
(3.167)과 같이 설정하였다. 
87.1cL uH= .                     (3.166) 
4.5fC uF= .                     (3.167) 
이때 공진 억제용 저항 값은 아래와 같이 설정되었다. 
_ 5.49damp LSR = Ω .                  (3.168) 
또한 이때의 스위칭 주파수는 60 kHz로 하였다. 이때의 전달 함수 












이와 같은 스위칭 주파수와 LC필터 값을 이용하여 지령 전압이 180V, 
800 Hz 일 때 모의 실험을 수행하였다. 그림 ３.121이 모의 실험 결과
로 800 Hz의 높은 주파수의 신호에도 불가하고 실제 부하 전압이 지령 





































Bode plot of Single loop voltage control
Frequency  (Hz)  
그림 ３.120 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 보드 선도 
( 2 5600[ / ]vc rad sω π= ) 
Figure ３.120 Bode plot of single-loop voltage controller 







전력 전자 전용 시물레이션 언어인 Plecs 소프트웨어를 이용하면 실
험을 하지 않고도 소자에서 발생하는 손실을 모의할 수 있다. 현재 구성
되어 있는 5kW용량의 3레벨 4레그 컨버터 실험 세트의 전력용 반도체
인 Vincotech 모듈의 손실 데이터는 그림 ３.122, 그림 ３.123과 같다. 
 
*
' ' [ ]x fV V
[ ]t s' ' [ ]x fV V
 
그림 ３.121 단일 루프 (single-loop) 전압 제어기 모의 실험12  

























































































그림 ３.122 Vincotech 10-FZ12NMA080SH01-M260F 상/하단 
스위치 손실 데이터 


























































































그림 ３.123 Vincotech 10-FZ12NMA080SH01-M260F 중성단 
스위치 손실 데이터 








인가된 전압은 180V의 크기를 가지고, 주파수는 60 Hz의 신호가 부
하에 걸리도록 설정하고 제어기는 단일 루프 전압 제어기를 사용하였다. 
전력 용량의 비율에 따라 부하의 저항 값을 바꿔주었다. 먼저 
Vincotech 모듈을 이용하여 표 ３.8에서의 손실 모의 실험1, 손실 모의 
실험2와 같은 조건으로 모의 실험을 수행하였다. 
 
Vincotech 모듈을 이용한 손실 모의 실험 결과는 그림 ３.124와 같다. 
100% 부하 조건에서의 스위칭 주파수가 20 kHz 일 때는 76 W 이나, 
60 kHz로 높였을 때는 126 W로 66% 증가하게 된다. 
표 ３.8 손실 모의 실험 조건 
Table ３.8 Simulation conditions for loss of power switches 
항목 손실 모의 조건 1 손실 모의 조건 2 
cL  1.2 mH 87.1 uH 
fC  9 uF 4.5 uF 
swF  20 kHz 60 kHz 
vcω  850 Hz 5.57 kHz 
dcV  400V 
PWM SVPWM 









전체 손실 결과를 도통 손실과 스위칭 손실로 나눠보면 그림 ３.125
와 같다. 예상했던 바와 같이 도통 손실은 스위칭 주파수를 높여도 차이
가 없다. 하지만 스위칭 손실은 스위칭 주파수를 3배 높임으로써 188% 
~ 254% 증가한 것을 알 수 있다. 따라서 Silicon에 기반한 IGBT나 
Diode를 이용하여 실제 실험을 할 경우에는 손실 문제로 스위칭 주파수
를 높일 수가 없다는 것을 알 수 있다. 
 













Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.124 Vincotech 모듈의 전체 소자 손실 






















Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz













Vincotech, Fsw = 20 kHz
Vincotech, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.125 Vincotech 모듈의 소자 손실 (a) 도통 손실, (b) 스위칭 
손실 







Silicon 소자가 스위칭 주파수를 높이지 못하는 한계가 있으므로, 새
롭게 주목 받고 있는 Wide band gap 소자 중 하나인 SiC 기반의 소자
를 이용할 수 있다[83]. 손실 모의 실험에 사용할 SiC 소자는 Rohm 사










































































그림 ３.126 Rohm BSM120D12P2C005 손실 데이터 







표 ３.8의 손실 모의 조건2와 같은 조건에서 모의 실험을 수행하였다. 
그 결과는 그림 ３.127과 같은데 그림 ３.124와 비교했을 때, 스위칭 
주파수가 60 kHz 임에도 불구하고 Vincotech 소자를 20 kHz로 스위칭 

















Rohm, Fsw = 60 kHz













Rohm, Fsw = 60 kHz













Rohm, Fsw = 60 kHz
 
그림 ３.127 Rohm 모듈의 소자 손실 (a) 전체 손실, (b) 도통 손실, 
(c) 스위칭 손실 
Figure ３.127 Loss of Rohm (a) Total loss, (b) Conduction loss, 






 전력 분석기 (Power Analyzer)를 이용하여 Vincotech 소자를 이용하
여 20 kHz 스위칭 시 손실이 얼마나 되는지 측정해보았다. 여기서 입력 
전력은 직류단 전압과 전류를 측정해서 계산하였고, 출력 전력은 LC필
터 이전의 전력용 반도체 스위치의 출력 전압과 전류를 측정하여 계산하
였다. 실제 실험을 통한 손실 결과는 부하가 100%, 80% 50% 일 때 측
정하였고 결과는 그림 ３.128과 같다. 모의 실험 결과인 그림 ３.124와 
비교했을 때, 100%, 80% 부하 조건에서는 2W 이내의 차이로 거의 유
사한 결과가 나왔다. 하지만 50% 부하 조건에서는 모의 실험보다 실제 
실험에서 손실이 14W 크게 나왔다. 
Vincotech 소자의 상/하단 전력 소자의 스위칭 손실 데이터는 그림 













Vincotech (Fsw = 20 kHz)
 
그림 ３.128 Vincotech 모듈 손실  






３.122 (a), (b)와 같은데 부하 50% 이하 조건은 저 전류 구간으로 실
제 데이터 시트에는 나와 있지 않아 선형화된 구간으로 전류가 작을수록 
실제와 손실 오차가 커서 오차가 커진 것으로 보인다. 
 이와 같은 결과를 추정해 볼 때 60 kHz로 스위칭 되는 SiC 소자로 실









3.2.5 실험 결과 
 
그림 ３.84와 같은 모의 실험 회로와 같은 회로를 이용하여 실제 
실험을 수행하였다. 여기서 직류단 전압 ( dcV )은 430V, 스위칭 주파수 
( swf )는 20 kHz, 샘플링 주파수 ( sampf )는 40 kHz이다. 이때 데드 
타임 ( deadT )은 2 sμ 로 설정하였다. 사용된 부하는 인덕터와 저항이 각 
상에 직렬로 연결되어 있고, 그 값은 각각 (3.169), (3.170)과 같다. 
50.731= = =al bl clL L L mH .                (3.169) 
40= = = Ωal bl clR R R .                   (3.170) 
 
먼저 (3.171)과 같은 작은 전압 크기의 전압 조건에서 실험을 
수행하였다. 모의 실험 결과를 기반으로 작은 크기의 전압 조건에서 

































그림 ３.129, 그림 ３.130, 그림 ３.131, 그림 ３.132, 그림 ３.133, 
그림 ３.134는 각각 SVPWM, SPWM, AOVPWM, PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3을 적용하고 단일 루프 전압 제어기를 적용했을 때의 
결과이다. 오픈 루프 전압 제어기를 이용하고 각각 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM 방법을 적용한 결과인 그림 ３.60, 그림 ３.63, 그림 
３.65를 그림 ３.129, 그림 ３.130, 그림 ３.131과 비교해보면 기본파 
성분의 크기가 지령 전압과 거의 같아진 것을 볼 수 있다. 그리고 데드 
타임에 의한 고조파 성분의 전압의 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
이는 단일 루프 전압 제어기의 보드 선도인 그림 ３.100에서 볼 수 
있듯이 데드 타임에 의한 전압 왜곡 성분이 캐패시터 전압의 전달 
표 ３.9 작은 전압에서의 실험 조건 (단일 루프 전압 제어기) 






데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 1 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 2 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 3 AOVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 4 PPPWM1 보상 함 보상 안함 
실험 5 PPPWM2 보상 함 보상 안함 







함수가 0 dB 보다 작은 값을 가지기 때문이다. PPPWM 방법 중에서는 
PPPWM1을 적용했을 때 캐패시터 전압의 왜곡이 가장 작은 것을 볼 
수 있다. 
  오픈 루프 전압 제어기를 사용하면서 SVPWM, SPWM, AOVPWM을 
적용하고, a, b, c 레그에만 데드 타임 보상을 했을 때에는 VTR은 각각 
76.13%, 77.75%, 87.55%였다. 같은 조건에서 단일 루프 전압 
제어기를 사용했을 때에는 VTR이 각각 99.88%, 99.76%, 100.39%로 
증가한 것을 볼 수 있다. PPPWM 방법을 적용했을 때에는 PPPWM1의 
































































VTR = 99.88%, THD = 6.88%
 
그림 ３.129 실험 결과 – 실험 1 

































































1차: 17.97V 1차: 0.4006A  
그림 ３.130 실험 결과 – 실험 2 



































































그림 ３.131 실험 결과 – 실험 3 









































VTR = 99.94%, THD = 6.19%

























그림 ３.132 실험 결과 – 실험 4 
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그림 ３.133 실험 결과 – 실험 5 









































VTR = 100.32%, THD = 8.81%

























그림 ３.134 실험 결과 – 실험 6 






다음으로 (3.172)와 같이 전압의 크기가 큰 조건에서 실험을 
수행하였다. 모의 실험 결과를 기반으로 저 전압 조건에서 실험한 


























.               (3.172) 
 
 
표 ３.10 큰 전압 크기에서의 실험 조건 (단일 루프 전압 제어기) 






데드 타임 보상 
a, b, c 레그 f 레그 
실험 7 SVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 8 SPWM 보상 함 보상 안함 
실험 9 OMVPWM 보상 함 보상 안함 
실험 10 PPPWM1 보상 함 보상 안함 
실험 11 PPPWM2 보상 함 보상 안함 







그림 ３.135, 그림 ３.136, 그림 ３.137, 그림 ３.138, 그림 ３.139, 
그림 ３.140은 각각 SVPWM, SPWM, AOVPWM, PPPWM1, PPPWM2, 
PPPWM3을 적용하고 단일 루프 전압 제어기를 적용했을 때의 
결과이다. 오픈 루프 전압 제어기를 이용하고 각각 SVPWM, SPWM, 
AOVPWM 방법을 적용한 결과인 그림 ３.68, 그림 ３.71, 그림 
３.73을 그림 ３.135, 그림 ３.136, 그림 ３.137과 비교해보면 기본파 
성분의 크기가 지령 전압과 거의 같아진 것을 볼 수 있다. 그리고 데드 
타임에 의한 고조파 성분의 전압의 크기가 많이 줄어든 것을 볼 수 있다. 
PPPWM 방법 중에서는 PPPWM3을 적용했을 때 캐패시터 전압의 
왜곡이 가장 작은 것을 볼 수 있다. 
오픈 루프 전압 제어기를 사용하면서 SVPWM, SPWM, OMVPWM을 
적용하고, a, b, c 레그에만 데드 타임 보상을 했을 때에는 VTR은 각각 
97.49%, 97.63%, 97.58%였다. 같은 조건에서 단일 루프 전압 
제어기를 사용했을 때에는 VTR이 각각 100.29%, 100.30%, 
100.32%로 증가한 것을 볼 수 있다. PPPWM 방법을 적용했을 때에는 
PPPWM3의 방법에서의 VTR이 100.33%로 지령에 가장 가까운 것을 























































VTR = 100.29%, THD = 1.42%
















그림 ３.135 실험 결과 – 실험 7 
















































VTR = 100.30%, THD = 1.41%
















그림 ３.136 실험 결과 – 실험 8 
















































VTR = 100.32%, THD = 1.48%
















그림 ３.137 실험 결과 – 실험 9 
















































VTR = 100.33%, THD = 1.45%
















그림 ３.138 실험 결과 – 실험 10 

















































VTR = 100.33%, THD = 2.13%
















그림 ３.139 실험 결과 – 실험 11 
















































VTR = 100.33%, THD = 1.43%
















그림 ３.140 실험 결과 – 실험 12 






다양한 부하 조건에서의 검증을 위하여 먼저 아래와 같이 RL 부하의 
값을 변경해서 실험을 수행하였다. 
0.731= = =al bl clL L L mH .               (3.173) 
9.7= = = Ωal bl clR R R .                 (3.174) 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.141, 그림 
３.143은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 실험 결과이다. 
그림 ３.142는 그림 ３.141의 FFT 결과이고, 그림 ３.144는 그림 
３.143의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 




















































































































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.141 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 
















































































VTR = 98.77%, THD = 1.71% VTR = 98.5%, THD = 1.36%
VTR = 98.83%, THD = 1.43% VTR = 98.33%, THD = 0.98%
VTR = 98.16%, THD = 3.98% VTR = 97.94%, THD = 1.32%
















































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.142 실험 결과 (FFT) - 고 전류 부하 조건 (저 전압) 











































































































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.143 실험 결과 - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 









(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 98.11%, THD = 0.59% VTR = 98.05%, THD = 0.33%
VTR = 98.05%, THD = 0.58% VTR = 98.16%, THD = 0.35%
VTR = 98.33%, THD = 0.29% VTR = 98.33%, THD = 0.35%

















































그림 ３.144 실험 결과 (FFT) - 고 전류 부하 조건 (고 전압) 







다음으로 그림 ３.145와 같이 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.146, 그림 
３.148은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 결과이다. 그림 
３.147은 그림 ３.146의 FFT 결과이고, 그림 ３.149는 그림 ３.148 
의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 루프 








그림 ３.145 부하 조건 - 다이오드 부하1 





























































































그림 ３.146 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 















































































VTR = 98.38%, THD = 6.22% VTR = 98.11%, THD = 2.91%
VTR = 98.72%, THD = 1.71% VTR = 98%, THD = 2.72%
VTR = 98.61%, THD = 4.15% VTR = 98.55%, THD = 3.36%
















































(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3  
그림 ３.147 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건1 (저 전압) 

























(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1


















































































그림 ３.148 실험 결과 – 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 98.38%, THD = 0.44% VTR = 98.38%, THD = 0.34%
VTR = 98.38%, THD = 0.42% VTR = 98.38%, THD = 0.41%
VTR = 98.33%, THD = 1.36% VTR = 98.38%, THD = 0.35%

















































그림 ３.149 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건1 (고 전압) 







추가로 그림 ３.150과 같이 다이오드 부하의 조건에서 실험을 
수행하였다. 
 
작은 크기의 전압 지령일 때는 (3.171)과 같이 지령 전압을 
설정하였고, 큰 크기의 전압 지령일 때는 (3.172)와 같이 지령 전압을 
설정하였다. 이때의 전압 제어기는 오픈 루프 전압 제어기이고, a, b, c 
레그에서만 데드 타임 보상 방법을 적용하였다. 그림 ３.151, 그림 
３.153은 각각 지령 전압의 크기가 작을 때, 클 때의 결과이다. 그림 
３.152는 그림 ３.151의 FFT 결과이고, 그림 ３.154는 그림 ３.153 
의 FFT 결과이다. 단일 루프 전압 제어기를 사용하면 기존 오픈 루프 






그림 ３.150 부하 조건 - 다이오드 부하2 


















































































































그림 ３.151 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) AOVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3
















































































VTR = 100.16%, THD = 6.39% VTR = 99.94%, THD = 3.24%
VTR = 100.55%, THD = 1.45% VTR = 100%, THD = 2.87%
VTR = 100.61%, THD = 3.64% VTR = 100.22%, THD = 3.3%









































그림 ３.152 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건2 (저 전압) 




























(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1


















































































그림 ３.153 실험 결과 – 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 







(a) SVPWM (b) SPWM
(c) OMVPWM (d)PPPWM1
(e) PPPWM2 (f) PPPWM3








































































VTR = 100.27%, THD = 0.52% VTR = 100.61%, THD = 0.45%
VTR = 100.66%, THD = 0.54% VTR = 100.72%, THD = 0.49%
VTR = 100.61%, THD = 1.17% VTR = 100.72%, THD = 0.49%

















































그림 ３.154 실험 결과 (FFT) – 다이오드 부하 조건2 (고 전압) 








제 ４ 장 결론 
 
 분산형 전원 시스템에 대한 관심이 그 어느 때보다 증대되고 있다. 
이와 같은 분산형 전원 시스템은 계통의 여러 가지 상황에 따라 특정한 
동작을 요구 받고 있다. 따라서 실제 사용자가 계통에 연결하여 
사용하기 전에 여러 가지 계통 상황에 맞추어 필요한 요구 사항에 맞게 
동작함을 확인해야 한다. 따라서 고조파 전압, 계통의 전압의 급상승, 
급하강 등의 비정상적인 계통 전압을 모의할 수 있는 교류 전원 장치의 
필요성 또한 증가하고 있다. 교류 전원 장치는 계통 전압의 비정상적인 
전압도 모의해야 하므로 사용자가 원하는 임의의 전압과 같은 크기, 
주파수의 전압을 출력해내는 능력이 중요하다. 
따라서 본 논문에서는 교류 전원 장치에서의 전원 합성을 위한 3레벨 
4레그 컨버터의 제어에 대하여 논하였다. 본 논문에서 수행한 연구 
성과를 살펴보면 다음과 같다. 
 
4.1 연구 결과 
 
(1) 3레벨 4레그 컨버터에서 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법 제안 
 
 모든 DC/AC 컨버터는 스위칭 동작으로 인해 커먼 모드 전압의 변동이 
생기게 된다. 시스템과 접지 사이의 기생 캐패시터 성분으로 인해 커먼 
모드 전압의 변동은 커먼 모드 전류를 발생 시키고 이러한 전류는 






DSP의 빠른 연산 시간 및 전력용 소자의 발정으로 인한 스위칭 
주파수의 증가는 커먼 모드 전압의 주파수 또한 증가하게 한다. 높은 
주파수의 커먼 모드 전압은 큰 크기의 커먼 모드 전류를 흐르게 한다. 
따라서 이러한 커먼 모드 전압을 효과적으로 억제하는 것이 DC/AC 
컨버터 응용에 있어 중요하다.  
 본 논문에서는 3레벨 4레그 컨버터에서 기존 PWM 방법보다 커먼 
모드 전압을 효과적으로 저감할 수 있는 PWM 방법 (PPPWM)을 
제안하였으며, 제안된 방법에 의해 기존 PWM 방법 (SVPWM)대비 
커먼 모드 전압의 크기는 66%, 변화 횟수는 75% 저감되는 것을 
컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 5kW 실험 장치를 통해 확인하였다.  
 
(2) 3레벨 컨버터에서 데드 타임에 의한 전압 왜곡 회피를 위한 
PWM 방법 제안 
 
 교류 전원 장치는 지령 전압 그대로 부하에 전압을 합성하여야 한다. 
컨버터 출력 전압이 지령 전압과 같도록 해주기 위해서는 우선 컨버터의 
극 전압 지령이 그대로 출력 극 전압으로 나오는 것이 중요하다. 따라서 
데드 타임에 의한 출력 극 전압 왜곡을 보상해주어야 할 필요가 있다. 
2레벨 컨버터의 경우는 대부분의 영역에서 전류의 정보만 정확하다면 





dcV− 에 가까운 경우-즉, 전압 지령의 크기가 큰 경우-
에는 PWM의 데드 존에 의해 제대로 된 데드 타임 보상이 어렵게 된다. 






전압 지령이 0V에 가까운 경우에도 존재하게 된다. 따라서 3레벨 
컨버터의 경우 교류 전압 지령의 크기가 크고, 작음에 상관없이 극 전압 
지령은 항상 0V전압을 합성해야 하는 순간이 있으므로 데드 타임에 
의한 전압 왜곡을 제대로 보상하기 힘든 순간이 생기게 된다. 
따라서 본 논문에서는 교류 전압 지령이 작은 경우와 큰 경우에 각각 
데드 존 회피를 위해 적용 가능한 PWM 방법 (각각 AOVPWM, 
OMVPWM)을 제안하였으며, 기존 PWM 방법에 비해 데드 타임에 의한 
전압 왜곡 보상 성능이 향상되었음을 컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 
5kW 실험 장치를 통해 확인하였다. 특히, 저 전압 조건에서 AOVPWM 
방법을 적용 시에 VTR이 증가한 것을 확인하였다. 
 
(3) 교류 전원 장치를 위한 싱글 루프 전압 제어기 제안  
 
 교류 전원 장치는 원하는 크기, 원하는 주파수의 전압을 부하에 
인가해주는 시스템이다. 교류 전원 장치로 사용되는 컨버터는 원하는 
주파수에 비해 훨씬 높은 주파수의 스위칭 동작으로 인해 교류 전압을 
합성하게 되는데 스위칭 주파수의 전압이 부하에 보이지 않게 하기 위해 
LC필터를 컨버터의 출력에 사용하게 된다. 이러한 필터는 원리적으로 
공진 가능성을 내포하고 있으므로 능동 공진 억제 제어를 통하여 공진을 
억제할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 공진 억제 제어를 
구현하고 그 유효성을 컴퓨터 모의 실험과 실제 제작된 5kW 실험 








4.2 향후 과제 
 
3레벨 4레그 컨버터를 임의 파형 발생 교류 전원 장치로 적용하기 
위해서는 다음과 같은 연구가 더 추가되어 진행 되어야 한다. 
 
(1) Wide Band Gap 전력 소자를 이용한 3레벨 4레그 컨버터 구현 
 
  실리콘 (Silicon)기반의 IBGT 소자는 스위칭 시 발생되는 손실로 
인해 스위칭 주파수를 높이는데 한계가 있다. 이로 인해 LC필터의 공진 
주파수를 높이는 것에도 한계가 있고, 따라서 전압 제어기의 제어 
대역폭도 제한이 되어 800 Hz 이상의 높은 주파수 합성이 어렵게 된다. 
높은 고조파 전압이 함유된 계통 전압을 모의하기 위해서는 높은 
주파수의 전압 합성이 필요하므로 스위칭 손실이 적고, 작은 상승/하강 
시간을 가지는 Wide Band Gap 전력 소자를 이용한 교류 전원 장치 
설계 및 제작이 필요할 것으로 보인다. 본 논문에서는 60 kHz 의 
스위칭이 가능한 SiC FET 소자를 사용한 3레벨 4레그 컨버터를 컴퓨터 
모의 실험으로 구현하여 그 특성을 파악하였다. 이를 통해 합성 가능한 
전압의 주파수 대역이 800 Hz까지 가능한 것으로 확인하였으나 향후 
SiC 소자가 발전하여 충분히 상용화되면 이를 실험으로 검증할 필요가 
있다. 
 
(2) LC필터 설계 
 






전압이 부하에 인가되지 않도록 필터링하기 위함이다. 이를 위해 
효율적인 공진 주파수 선정이 필요하다. 공진 주파수가 너무 크다면, 
스위칭 주파수 성분의 전압이 억제되지 않게 된다. 반대로 공진 
주파수가 너무 작다면 스위칭 주파수 성분의 전압은 잘 제거가 될 
것이지만 낮은 공진 주파수 성분에 의해 전압 제어기의 제어 대역폭이 
제한된다는 단점이 있다. 따라서 적절한 공진 주파수의 선정이 필요하다.  
공진 주파수가 선정되었다고 하더라도 같은 공진 주파수가 되는 
인덕터와 캐패시터의 조합은 여러 가지 생기게 된다. 인덕턴스의 값이 
크게 되면, 캐패시터의 값은 작아지게 되는데, 이때 전압 제어가 잘 
안된다는 문제가 생긴다. 반대로 캐패시턴스의 값이 크게 되면 
인덕턴스의 값이 작아져 컨버터에 흐르는 전류의 리플 (ripple)이 
커지게 된다. 이는 데드 타임 보상을 어렵게 할 뿐 아니라, 효율도 
낮아지게 된다. 따라서 LC필터의 값이 적절하게 선정할 필요가 있고 
이러한 값들의 선정에 대한 체계적 연구가 필요하리라 생각된다.  
 
(3) LC필터 제정수 추정 
 
  본 논문에서 제안한 전압 제어기는 전압의 되먹임 (feedback)제어를 
기반으로 하고 있으나, 기본적으로 L필터에서 생기는 전압 강하 성분을 
전향 보상 (feed-forward) 하고 있으므로 전향 보상에 사용되는 
인덕터 및 저항의 제정수를 정확하게 추정하는 것이 중요하다. 또한 
제어기에 사용한 이득의 계산에 제정수 값을 사용하게 되는데 전압 
제어기의 전달 함수를 원하는 형태로 정확하게 구현하기 위해서는 






오차가 제어 특성에 미치는 영향에 대한 분석과 제정수의 변동에 
대비하여 제정수를 실시간 추정하는 방법에 대한 연구가 필요하리라 
생각된다. 
 
(4) AOVPWM 방법의 옵셋 전압 최적 인가 각도 검토 
 
  본 논문에서 지령 전압의 크기가 작은 경우 데드 타임 보상을 위해 
제안한 PWM 방법인 AOVPWM 방법은 부하 지령 전압의 3고조파 
형태로 옵셋 전압을 인가하게 된다. 여기에 하나의 자유도가 있는데 
3고조파 옵셋 전압의 인가 각도이다. 현재는 SVPWM 방법의 옵셋 
전압의 극성을 기준으로 인가하고 있으나, AOVPWM 방법을 어떤 각을 
기준으로 적용 시 저차의 고조파 전압이 제일 작은지 검토할 필요가 
있다. 
 
(5) LISN 을 이용한 EMI 측정 
 
본 논문에서 f 레그 조작을 통한 커먼 모드 전압 저감 PWM 방법을 
제안하였는데, 실제로 중요한 EMI를 측정하기 위해서는 고주파수 
전도성 EMI에 대하여 안정된 임피던스를 제공해주는 LISN (Line 
Impedance Stabilization Network)이 필요하다[27]. 따라서 향후 








부 록  A .  삼상 4선식 구조 
 
A.1 삼상 4선식 구조의 필요성 
 
일반적으로 계통 연계용 3상 컨버터의 구조는 그림 A.1과 같다.  
3상 컨버터는 계통으로부터 에너지를 받거나 전력 계통으로 에너지를 
전달하는 역할을 한다. 또한 컨버터에서 에너지 저장 시스템 (Energy 
storage system) 이나 신/재생 에너지 시스템이 연결되어 계통의 도움 
없이 부하에 3상 평형 전압을 인가하여 에너지를 공급 (Stand-alone 
operation)해줄 수 있거나 컨버터 자체가 교류 전원 장치 (AC power 
supply)로써 동작할 경우가 있다. 계통에 연결이 안 된 컨버터 시스템은 






그림 A.1 일반적인 계통 연계형 3상 컨버터 구조 








그림 A.2와 같은 구조에서 컨버터를 전압 제어 모드로 동작시키고 
180V 교류 전압을 출력 시킬 때, 평형 (Balanced) 부하인 경우 부하에 
인가되는 전압과 전류는 그림 A.3과 같다. 지령 전압이 그대로 부하에 
인가되는 것을 알 수 있다. 
 같은 조건에서 부하만 불평형인 경우의 모의 실험 결과는 그림 A.4와 
같다. 지령 전압과 다르게 부하 전압도 불평형이 되고 전류도 불평형이 
되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 경우에 불평형 정도가 클 경우 










그림 A.2 계통 연결 없는 3상 컨버터 시스템 구조 













그림 A.3 평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 














그림 A.4 불평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 







 이와 같은 불평형 전압이 부하에 걸리는 문제를 해결하기 위한 두 가지 
방법이 있다. 
 한가지 방법은 컨버터와 부하 사이에 Δ/Y 결선 변압기를 연결하는 
것이다. 그림 A.5와 같은 형태로 변압기의 Δ결선은 3상 컨버터에 
연결하고 Y결선은 부하에 연결하는데 Y결선의 중성점은 부하의 
중성점과 연결하여 영상분 전류가 흐를 수 있는 길을 만들어 주게 된다. 
이와 같은 변압기 사용은 특별한 제어가 필요 없다는 장점이 있으나 
추가된 변압기로 인해 시스템의 가격, 부피 그리고 무게의 상승을 










그림 A.5 불평형 부하 문제 해결을 위한 Δ/Y 변압기 사용 구조 
Figure A.5 3 phase converter system with Δ/Y transformer to 






다음으로 변압기가 없는 그림 A.6과 같은 4선식 구조가 가능하다. 
이는 컨버터에서 나온 4번째 결선이 부하에 흐르는 영상분의 전류가 
흐를 수 있도록 만들어주는 것이다. 
 그림 A.7, 그림 A.8은 4선식 구조에서의 모의 실험 결과로 각각 
부하가 평형일 때, 부하가 불평형일 때의 결과이다. 특히 그림 A.8에서 
볼 수 있듯이 부하가 불평형이더라도 부하의 상 전압 크기가 지령과 










그림 A.6 불평형 부하 문제 해결을 위한 4선식 컨버터 사용 구조 














그림 A.7 평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 














그림 A.8 불평형 부하에서의 부하 전압 및 부하 전류 







A.2 삼상 4선식 구조 종류 
 
  삼상 4선식 구조는 크게 3레그 1선 구조와 4레그 구조로 나눌 수 
있다. 
먼저 3레그 1선 구조[84, 85]는 그림 A.9와 같은 반파 정류 (half 
bridge) 회로 방식이다. 
보통의 3상 컨버터와 마찬가지로 3레그만 존재하는 구조이다. 여기서 
부하의 중성점은 LC필터의 중성점과 연결된다. 그리고 LC필터의 
중성점은 직류단 전압의 중성점에 연결되는 구조이다. 이 구조에서 
계통의 중성점과 직류단 전압의 중성점으로 정의되는 커먼 모드 전압의 
크기는 항상 0V가 된다. 하지만 f 상 극 전압이 항상 0이므로 사용할 
수 있는 PWM 방법은 SPWM (Sinusoidal PWM)으로 한정되게 된다. 










aZ bZ cZ  
그림 A.9 3레그 1선 구조 






  다음으로 4레그 구조[39, 86]는 그림 A.10과 같다. 
 
4레그 구조는 부하의 중성점의 추가된 레그인 f 레그에 연결되는 
구조이다. 이 구조는 3레그 1선식 구조에 비해 1개의 레그를 추가로 
사용하므로 필요한 소자수가 30% 증가한다는 단점이 있다. 하지만 
4레그 구조는 3레그 1선 구조와 다르게 사용할 수 있는 PWM 방법이 
다양하다. 
 PWM 방법 별 커먼 모드 전압과 전압 사용률이 표 A.1에 정리되어 
있다. 커먼 모드 전압은 3레그 1선 구조의 값보다는 크게 되지만, 최대 
전압 사용률은 SVPWM을 사용할 경우 1.1547에 이르게 된다. 또한 상 
전압이 정상분 ( mV )과 영상분 ( 0.616 mV )을 포함하고 있다고 할 때, 
전압 사용률이 3레그 1선 구조에서는 1이지만, 4레그 구조에서는 
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그림 A.10 4레그 구조 







표 A.1은 같은 상 전압 크기를 출력하고자 할 때, 최대 상 전압의 
크기가 1일 경우의 각 구조 별 필요한 직류단 전압을 나타낸 것이다. 
같은 상 전압을 내고자 할 때, 4레그 구조에서 필요한 직류단 전압의 
크기가 작은 것을 알 수 있다. 
이를 다시 직류단 전압 ( dcV )이 같을 때, 각 시스템이 조건에 따라 
얼마나 큰 전압의 상 전압을 합성할 수 있는지 정리하면 표 A.2와 같다. 
3상 평형 시에는 3레그 1선 구조에 비해 4레그 구조에서 15% 큰 
전압의 합성이 가능하고, 3상 불평형 시에는 85%까지 큰 전압이 합성 
가능함을 알 수 있다. 
 
 
표 A.1 같은 상 전압 크기를 출력하기 위한 직류단 전압 
상 전압 조건 
회로 구조 
3 레그 1 선 4레그 
3 상 평형 1 0.866 
3 상 불평형  
(영상분 전압 / 정상분 전압 









표 A.2 같은 직류단 전압에서 출력 가능한 상 전압 크기 
상 전압 조건 
회로 구조 
3 레그 1 선 4레그 









3 상 불평형 시 최대 상 전압 
(영상분 전압 / 정상분 전압 









3 상 불평형 시 최대 정상분 
상 전압 
(영상분 전압 / 정상분 전압 




















부 록  B .  기존 교류 전원 장치 
 
교류 전원 장치는 여러 제조사에 의해 만들어지고 있다. 대표적인 제
조사는 AMETEK, KIKUSUI, CHROMA, KEYSIGHT, EGSTON 등이 
있다. 내부 구조는 쉽게 공개가 되어 있지는 않지만 몇몇 제조사에서 공
개된 자료를 근거로 내부 구조를 추정하여 분석하고자 한다. 
  먼저 그림 B.1과 같이 EGSTON 사에서 나온 제품에는 기본 단위인 
COMPISO Digital Amplifier (CDA)가 있다[87]. CDA는 6개의 레그가 
인터리빙 (interleaving)으로 동작하게 된다. 각 레그의 스위칭 주파수
는 20.833 kHz이다. 따라서 인터리빙으로 동작하는 한 상 (phase)의 
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그림 B.1 COMPISO Digital Amplifier (CDA) 구조 






의 최대 주파수는 5 kHz로 나타나 있다. CDA는 합성 가능한 주파수가 
높은 반면에 인터리빙 동작에 의한 상마다 필요한 전력용 반도체 숫자가 
많아 전체 3상 시스템을 구성할 경우 시스템이 복잡하고 따라서 비용이 
높아진다는 단점이 있다. 
 
그림 B.2는 AMETEK 사에서 판매하는 대용량 교류 전원 장치인 
MX series 의 기본 전력 회로이다[88]. MX series 의 구조는 각 레그
는 2레벨 구조이고, 부하의 중성단이 직류단 캐피시터의 중성점에 연결
된 3레그 1선식 구조이다. 앞에서 언급한 CDA에 비해 MX series 는 
지금까지 가장 널리 사용되고 있는 2레벨 구조를 사용하므로 신뢰성이 
높고 제어가 간단하다는 장점이 있다. 하지만 멀티 레벨 인버터에 비해 
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그림 B.2 MX series 구조 






series 는 전력용 반도체로 IGBT 대신에 MOSFET을 사용하면서 스위
칭 주파수는 60 kHz 정도로 높여 사용하고 있다[89]. 따라서 부가적으
로 그림 B.3과 같이 EMI 필터를 사용하도록 권하고 있다. MX series의 








그림 B.3 MX series의 optional EMI 필터 
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In this dissertation, the control method for the voltage synthesis of 
the three level four leg converter as an arbitrary waveform AC 
power supply has been proposed. 
 Recently, the power converter interfaced with the grid is getting 
attention owing to the increase of distributed generator (DG) such 
as renewable energy sources. Alike the increase of the power 
converter, the use of the converters for the power quality to meet 
the grid regulations is increasing. These converters should work 
properly as intended not only in normal grid state but also in 
abnormal grid state. Therefore, the converters should be tested in 
the condition of abnormal grid state throughout the product 
development and the quality assurance stage. So the interest in the 
AC power supply which can synthesize arbitrary waveform to 
simulate the abnormal grid voltage is gradually increasing. 
 The AC power supply has to synthesize 3 phase balanced voltages 
to the loads whether the loads are balanced or not. So the four leg 
topology among four wire structures is chosen for accommodating 
the unbalanced loads because of its relative high voltage utilization 
rate. Additionally, the T-type structure among three level 
topologies is selected as a multi-level topology owing to their small 






 The principle of voltage synthesis in converters is averaging the 
pole voltage based on the switching operation of the power 
semiconductors. In the converter, the common-mode voltage 
usually exists due to its switching operation. It results in the 
common-mode current which is a source of consequent 
electromagnetic interface noise. In addition, it is hard for a three 
level topology to compensate the dead-time voltage distortion near 
zero voltage unlike a two level topology. Furthermore, the voltage 
controller is necessary for the converter used in the AC power 
supply in order to synthesize the voltage as desired. It ought to 
suppress the resonance of the LC filter actively and to synthesize 
the desired voltage minimizing the distortion and the time delay. 
 In this dissertation, for the voltage synthesis of the three level 
four leg converter as an arbitrary waveform AC power supply, the 
PWM method on behalf of the common-mode voltage reduction and 
the dead-time compensation has been proposed. In addition a novel 
voltage controller has been proposed to extend the control 
bandwidth for the voltage synthesis. To validate the effectiveness 
of the proposed methods, the 5kW three level (T-type) four leg 
converter has been configured in both computer simulation and 
experimental test. All proposed control algorithms have been 
experimentally verified not only by computer simulation and but 
also by 5kW three level four leg converter system. When PPPWM 






number of the CMV are reduced 66% and 75%, respectively, 
compared to those of the SVPWM method. When the proposed 
single-loop voltage controller is applied, the values of VTR are 
increased compared to those of conventional voltage controller. 
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